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Resumen
El sector agropecuario colombiano no cuenta con tecnificación ni aplicaciones de la industria 4.0
que si se evidencian en países desarrollados, por ello y dado el panorama internacional, se realiza
una revisión documental en torno al sector lechero y los potenciales beneficios que traerá la
inclusión de blockchain e infraestructura IoT, tanto para el proceso de producción como para la
población rural. Los hallazgos evidenciaron que las implementaciones tecnológicas en las granjas
lecheras disminuyen los costos y aumenta la rentabilidad, ya que el control de alimentos y pasturas,
junto con un aumento en producción y calidad de la leche, permite que los granjeros obtengan
beneficios mayores en comparación de una ausencia tecnológica. Por otro lado, se menciona el
potencial de pertenecer a una asociación lechera por parte de los pequeños productores, debido a
que estas poseen poder de mercado y conocimiento con respecto a las buenas prácticas
agropecuarias las cuales se traducen en mayores ingresos por la actividad económica.

Palabras clave: Granjas Lecheras, Blockchain, IoT y Asociatividad

Clasificación JEL: M15, O13, O18, O31, O32, O33, Q16
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Abstract
Colombian farming sector lacks technological applications in 4.0 industry which are visible in
developed countries. Hence and given the international scene, a documentary review is realize
around the dairy sector and the potential benefits that the inclusion of blockchain and IoT
infrastructure will bring, both for the production process and for the rural population. The findings
evidenced that the technological implementation in dairy farms reduces costs and increases profit,
since the control of food and pastures, together with an increase in milk production and quality,
allows farmers to obtain greater benefits compared to lack of technological. On the other hand, the
potential of belonging to a dairy association by small producers is mentioned, because they have
market power and knowledge regarding good farming practices that implies higher income from
economic activity.

Keywords: Dairy farms, Blockchain, IoT and Associativity
JEL Classification: M15, O13, O18, O31, O32, O33, Q16
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Introducción
La cuarta revolución industrial o industria 4.0, consiste en una serie de desarrollos tecnológicos
que permiten optimizar procesos y avanzar en la producción de bienes en diferentes áreas.
Tecnologías como blockchain, internet of things (IoT), inteligencia artificial y machine learning,
otorgan una nueva economía tecnificada y conectada a gran profundidad. En el sector agrícola
colombiano, desde hace años no presenta las dinámicas de crecimiento que debería, además, el
interés en el campo se ha perdido. Dado lo anterior, es necesario un cambio enfocado en una nueva
economía, donde se aprovechen las ventajas geográficas y climáticas que posee el país, por ello,
la cuarta revolución industrial enfocada en el sector agrícola y en especial, en las granjas lecheras,
presenta un amplio potencial de aplicación gracias a las relaciones comerciales existentes a lo largo
de la cadena de suministro.
Dada la pertinencia del tema con los estudios de innovación y tecnología como línea de
investigación universitaria, el presente trabajo analiza las posibles incidencias de las aplicaciones
tecnológicas en el sector lechero con énfasis. Se tendrán en cuenta casos asociados con la
implementación de blockchain e IoT para granjas lecheras, así como las innovaciones en la
producción de este bien y sostenibilidad del sector. Teniendo en cuenta lo anterior, se pretende
responder a la siguiente pregunta de investigación: ¿Cuáles son los posibles beneficios de
implementar tecnologías de la cuarta revolución industrial en el sector lechero colombiano? Por lo
tanto, el objetivo general consiste en visibilizar el uso de las nuevas tecnologías, los beneficios y
el alcance que poseen tanto para la empresa como la sociedad.
Partiendo de la premisa de que la tecnología conlleva aumentos de producción y eficiencia en los
procesos, se puede suponer que su aplicación en el campo colombiano y en especial en el sector
lechero, traerá consigo una disminución en los costos de producción, así como incrementos en las
ganancias dado una mayor calidad en la leche cruda, además de posicionar el sector agrícola como
motor de crecimiento regional.
Con el fin de cumplir el objetivo, se realizó una revisión documental cuyo propósito es conocer el
estado de innovación presente en el sector lechero, así como las tendencias de las investigaciones
consultadas y como estas pueden ser aplicadas en la ruralidad colombiana. Los documentos
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analizados en su mayoría son estudios de caso, los cuales presentan las ventajas que trae aplicar
blockchain junto con infraestructura IoT, en adición, temas como manejo de pasturas, información
para el consumidor, trazabilidad alimentaria y cuidado animal, están presentes en los documentos
consultados.
La presente investigación se divide en tres capítulos, el primero consiste en una revisión del
pensamiento económico con respecto a la relación existente entre empresario, Estado e innovación
tecnológica. Aportes realizados por Schumpeter, Esser y Porter, serán la base sobre la cual se
desarrollan las ideas de innovación y las relaciones empresa-Estado. Por otro lado, se realizará una
introducción al concepto de blockchain, tipos, aplicaciones y características esenciales, ya que es
necesario conocer aspectos técnicos que permiten visibilizar ventajas y desventajas con respecto a
la aplicación de esta tecnología.
En el segundo capítulo, se presentan estudios realizados en países como España, Irlanda e India,
donde se buscaba por medio de innovaciones tecnológicas aumentar la productividad de la granja
lechera, así como disponer de una mayor cantidad de información con el fin de tomar decisiones
más acertadas. Temas como infraestructura IoT de varias capas, blockchain, localización
geoespacial de los animales, prevención de enfermedades, manejo eficiente de las pasturas por
medio de dispositivos IoT, asociatividad o uso de energías renovables en pro del sector, están
presentes en los documentos analizados.
El tercer capítulo, se presenta un análisis del sector lechero colombiano, regiones productoras,
tipos de producción y características de las mismas con base en un estudio realizado por la Cámara
de Comercio de Bogotá en el año 2019. Luego, teniendo en cuenta el documento mencionado, se
comparan los costos de producción de las granjas lecheras especializadas y tradicionales, además
de realizar un estimado con respecto a la inclusión o no de infraestructura IoT. El procedimiento
fue el siguiente: i) tomar los porcentajes promedio asociados al costo de la leche para la región
Bogotá-Cundinamarca, donde alimentación y mano de obra representan entre 40% y 50% del costo
por litro de leche; ii) elección de una cantidad promedio de animales según el tipo de granja –50
para el caso de especializadas y 6 para el caso de tradicionales– y proyectar los costos del primer
año; iii) en cuanto a los precios y costos por litro de leche, se tomó como referencia para las fincas
especializadas los datos arrojados por el estudio, pero para las fincas tradicionales, se eligió tanto
7

un precio menor como costos mayores, ya que a priori, ni la tecnificación ni la calidad de la leche
están al nivel de las primeras; iv) en cuanto a la inclusión tecnológica, se tomó como referencia el
estudio realizado por Mekki (2019) –infraestructuras con base en IoT y los costos asociados– y el
sistema elegido fue SigFox; iv) proyectar los costos de inclusión tecnológica, así como los
incrementos o disminuciones en la estructura de costos básica, para hallar los valores esperados en
el primer y segundo año; v) en el caso de las granjas tradicionales, se realiza el mismo proceso
pero tomando como referencia una asociación lechera de 20 granjas y 120 animales en el agregado,
ya que la inclusión tecnológica individual o la adquisición de una mayor cantidad animales es
complicada y; vi) comparar los resultados obtenidos con y sin presencia tecnológica.
Lo anterior tiene como finalidad realizar una aproximación sobre los costos en los que se puede
incurrir al implementar tecnología de última generación. Por otro lado, se mencionan posibles
mejoras a lo largo de la cadena de producción como la granja lechera, el transporte del bien, el
consumidor final y su cambio de mentalidad, el Estado y su papel en la formulación de políticas
públicas que beneficien tanto al sector lechero como a la población rural, entre otros.
Por último, se presentan una serie de conclusiones producto de la investigación, además de una
reflexión en torno al campo colombiano, el papel que este debe tomar con el fin de sustituir el
modelo extractivista y el beneficio que traería consigo para la población rural.
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1.

Pensamiento Económico y Blockchain: una aproximación conceptual

La ciencia económica ha contado con grandes mentes que aportaron a la creación de conocimiento,
cada uno de ellos en temas como: oferta agregada, demanda agregada, división del trabajo,
equilibrio general, preferencias del individuo, consumo inter temporal, entre otros. En el presente
apartado, se le prestará atención especial al papel que algunos autores concedieron tanto a la
empresa como a la relación de esta con el Estado, se analizará el pensamiento de Schumpeter,
Esser y Porter. Por otro lado, esta sección contará con una introducción a la tecnología blockchain,
sus características y evolución de esta, con ello, lograr presentar una aproximación interdisciplinar
entre la economía y las nuevas TICs que ha traído consigo la cuarta revolución industrial.
1.1 Empresario y Destrucción Creativa
En el año 1934 se publicó en lengua inglesa el libro de Joseph A. Schumpeter titulado “The Theory
of Economic Development: An Inquiry into Profits, Capital, Credit, Interest, and the Business
Cycle”1, dicha obra ha trascendido en la historia económica gracias al papel que se le concede al
empresario y la “destrucción creativa” como dinámica del capitalismo. A lo largo de su vida,
Schumpeter tuvo un fuerte acercamiento tanto a la economía neoclásica – enfocándose en los
trabajos de Walras – como en las teorías marxistas, lo que le permitió ver la realidad desde dos
perspectivas distintas y crear conceptos revolucionarios para su época.
New combination, fue un concepto acuñado por Schumpeter para mencionar cinco casos que
generan una salida de la “corriente circular”2, tales son: i) introducción de un nuevo bien; ii)
introducción de un nuevo método de producción; iii) apertura de un nuevo mercado; iv) conquista
de una nueva fuente de suministro o materias primas y; v) realización de una nueva organización
de cualquier industria (Nikoloski, 2016, p. 94). Los empresarios schumpeterianos nacen en este
contexto, estos se encargan de introducir innovaciones a la economía que permiten mejorar
procesos productivos, acaparar mercado o liberarse de una posición monopólica.
Para Schumpeter, las personas que dirigen las empresas no son necesariamente empresarios y, los
empresarios no son los encargados de correr los riesgos, ya que son los capitalistas o accionistas
1

La publicación original data de 1911 en lengua alemana (Theorie der wirtschaftlichen Entwicklung).
Schumpeter, en su análisis de los ciclos económicos, consideraba que la economía sufría ciertas perturbaciones que
no afectaban su curso normal y que tan solo se podían observar modificaciones en el largo plazo (véase Croitoru,
2012).
2
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en la economía los que ponen el dinero en juego. Por otro lado, describe a los empresarios como
personas osadas con capacidades superiores al promedio, los cuales logran percatarse de
oportunidades que pasan desapercibidas por los demás (Brue y Grand, 2009, Pp. 479-481).
Schumpeter, resalta el papel que tiene la innovación en los competidores y el sistema, puesto que
el emprendimiento de un empresario genera ganancia personal y al mismo tiempo para el sistema
económico. Lo anterior, gracias a que, en búsqueda de mayor utilidad, el empresario desvía
factores productivos para financiar su emprendimiento y genera dinamismo en la economía, el cual
será aprovechado por sus competidores en el corto-mediano plazo, ya que lograrán introducir dicha
innovación al interior de sus empresas generando utilidades a lo largo del sector, sin embargo, en
el mediano plazo las utilidades vuelven a disminuir y el empresario schumpeteriano actúa
nuevamente (Croitoru, 2002).
1.2 Una nueva perspectiva económica
Klaus Esser, Wolfgang Hillebrand, Dirk Messner y Jörg Meyer-Stamer en 1996 publicaron
“Systemic competitiveness: a new challenge for firms and government”, cuya base es una
perspectiva diversa de la economía fuera de los lineamientos comunes como la micro y la macro,
aquí introducen la metaeconomía y la mesoeconomía.
La competitividad de las regiones es un aspecto resaltado por Esser et al. y los países deben poseer:
a) estructuras básicas de organización política, económica y jurídica, capacidad social de organización e
integración, y la capacidad de los actores para la interacción estratégica; b) un contexto macro que exige
mayor eficacia a las empresas; c) un nivel meso estructurado donde el Estado y los actores sociales
desarrollan políticas de apoyo específico, fomentan la formación de estructuras y articulan los procesos
de aprendizaje a nivel de la sociedad y; d) en el nivel micro un gran número de empresas que buscan
simultáneamente la eficiencia, calidad, flexibilidad y rapidez de reacción, estando muchas de ellas
articuladas en redes de colaboración recíproca (1996, p. 41).

Para Esser et al., la mesoeconomía se enfoca en brindar garantías tanto a la población como a la
actividad económica, con el fin de realizar correctamente sus actividades de forma cotidiana.
Algunos ejemplos son las políticas: de infraestructura civil e industrial, educación, tecnología,
ambientales, entre otras. Se considera que el aspecto meso de la economía cobró especial
relevancia desde los 90, ya que el cambio tecnológico ha superado la producción fordista, además
de que el aprendizaje y las redes colaborativas empresariales ha crecido de igual manera. Por otro
10

lado, la metaeconomía es enfocada en la parte humanística de la economía, como los factores
socioculturales, patrones básicos de organización política, jurídica y económica (1996, Pp. 41-45).
Un aspecto relevante en la teoría de Esser et al., corresponde al enfoque en el desarrollo sectorial
y su posición con las grandes empresas. Para los autores, es necesario fortalecer a los más fuertes,
ya sea utilizando mesopolíticas enfocadas a grandes conglomerados industriales poseedores de
potencial; formando estructuras y ambientes propicios para que los conglomerados aumenten su
desempeño y logren las mejores prácticas internacionales y/o; fortaleciendo las regiones donde
surjan grandes conglomerados o grupos empresariales de comportamiento dinámico (1996, p. 49).
Por último, consideran que solo por medio de políticas de integración local, nacional y regional,
se podrán volver competitivas las empresas en el panorama internacional, además, afirman que el
éxito de la competitividad sistemática debe ser un trabajo conjunto entre el estado, las empresas y
las sociedades (Esser et al., 1996).
1.3 Suma de fuerzas
Michael Porter en el 2008 publicó “The Five Competitive Forces That Shape Strategy”, cuyo foco
central son las diferentes amenazas y oportunidades que tienen las empresas y los sectores con
respecto a las externalidades. Porter, distingue cinco fuerzas competitivas: rivales competidores,
clientes, proveedores, posibles participantes y sustitutos (2008, p. 25).
En cuanto al papel del Estado y las barreras de entrada, Porter identifica el papel de facilitador y
obstaculizador que este puede tomar. El Estado puedo permitir patentes, exigir licencias, expedir
restricciones o regulaciones ambientales, entre otras, que, de cierta manera, protegen a las
empresas de posibles competidores. Por otro lado, al facilitar subsidios, financiar investigaciones
y evitar las patentes, el Estado permitirá un mercado más competitivo y en igualdad de condiciones
(2008, p. 28).
Con respecto al poder de los clientes, señala la importancia de un mercado competitivo cuando
estos son sensibles a los precios, al exigírsele una mayor calidad, la industria pierde tasas de
rentabilidad altas y exige una mayor competencia dentro del sector (Porter, 2008, p. 30).
Para Porter, la rentabilidad de una industria nueva es normalmente grande y, gracias a esto, existe
campo para que distintos competidores entren y obtenga ganancias. Sin embargo, para hacer
11

atractivo este escenario, dicha industria debe ser poco sustitutiva, de lo contrario, los clientes
tendrían un poder de negociación muy alto que perjudicaría al sector en general. Por último,
menciona que la responsabilidad en el mejoramiento de la industria cae en los grandes jugadores,
no solo porque una innovación estará dirigida a todo el sector, sino que ser el primero en emplear
nuevas tecnologías, permitirá acaparar una mayor cantidad de beneficios con respecto a sus
competidores más cercanos.
1.4 El dinero del nuevo siglo
A finales de la primera década del siglo XXI la economía sufrió la mayor recesión de su historia
(crisis Subprime), las malas prácticas empresariales en el sector inmobiliario estadounidense
fueron los causantes de pérdidas monetarias astronómicas, desempleo y desconfianza en el sistema
financiero por parte de los consumidores. Bajo este escenario, en el año 2009 se publica un
documento de Satoshi Nakamoto3 “Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System”, quien da
inicio al Bitcoin como un sistema de pagos descentralizado y anónimo. En el sistema la
trasparencia es casi total y la confianza es soportada por sus participantes. Para Nakamoto, el actual
sistema financiero no es del todo eficiente, ya que depende excesivamente de terceros como los
bancos o las instituciones financieras y estas a su vez no ofrecen transacciones irreversibles, debido
a que no pueden evitar involucrarse como mediador del asunto (2009, p. 1). Para solucionar este
problema y aportar más democracia al sistema financiero, se crea una moneda basada en sistemas
peer-to-peer4 y el uso criptografía5 por medio de claves públicas y privadas6.
Bajo este esquema se presenta una preocupación por el doble gasto7, sin embargo, al introducir un
sistema de consenso como proof-of-word8, hace que los participantes de la red cooperen en pro del

3

Se ha especulado mucho acerca de quien estaría detrás de este seudónimo, se cree que fue un grupo el creador del
documento, sin embargo, luego de una década de su publicación aún no se conoce/en su/s verdadera/s identidad/es.
4
Este concepto corresponde a una red entre pares, donde todos los nodos poseen información de la red y pueden
participar en el desenvolvimiento de esta.
5
La criptografía es aquel procedimiento realizado por el emisor de un contenido que permite ocultar su información
a todos aquellos que no posean una clave determinada para poder descifrarlo.
6
Estas claves se pueden asemejar a direcciones de correo electrónico y contraseñas en el blockchain.
7
El doble gasto para Nakamoto (2009), cosiste en pagar con una misma unidad monetaria dos artículos al mismo
tiempo y, dado que hasta ese momento no existía solución confiable, era una limitación para desarrollar otro tipo de
monedas.
8
Este sistema se basa en una competencia entre todos los nodos. Se genera un problema matemático muy complejo incluso para los ordenadores de nuestro días- y el primer CPU que logre resolverlo tiene derecho a establecer el orden
de las transacciones en el bloque, además de que recibe una recompensa monetaria en bitcoins por su esfuerzo y
desgaste de recursos (energía eléctrica y tiempo en red).
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sistema. Ahora, una de las críticas más frecuentes al método es el desperdicio de recursos para
lograr un consenso, ya que tener a varias computadoras al mismo tiempo resolviendo un problema
requiere una gran concentración de energía (Kamble et al., 2019; Creydt y Fisher, 2019 y; Kshetri,
2019).
1.5 Un mecanismo tras bambalinas
Partiendo de lo anterior, las transacciones monetarias que se realizan en bitcoin necesitan un
registro visible para todos sus participantes y al mismo tiempo inalterable. En este escenario el
blockchain o cadena de bloques hace su aparición. Esta tecnología es una variante de un Libro
Mayor Distribuido (DTL9), las cuales son bases de datos descentralizadas que no guardan la
información en un solo lugar y no existe un monopolio en el manejo de esta, caso contrario a lo
que ocurre en las bases centralizadas.
Las transacciones que son registradas y guardadas en la base de datos se almacenan en cada nodo10
de la red, garantizando que los intrusos no puedan hacerse con la información de una manera tan
sencilla como sería el caso de una red centralizada y, además, brinda una mayor confianza a sus
usuarios. De esta manera, se logra interacción entre los usuarios sin la intervención de terceros,
brindando anonimato a los participantes, generando confianza entre los nodos y se garantiza la
seguridad de la red gracias a las claves generadas por criptografía.
La tecnología blockchain utiliza herramientas como el hash11 y el Merkle Tree12 o árbol de Merkle
para su funcionamiento. En Figura 1 se observa la relación de los conceptos previamente
mencionados. Alterar los valores en cada nivel del árbol Merkle genera un cambio en el Hash root

9

Distributed Ledger Technology por sus siglas en inglés.
Los nodos comúnmente son los ordenadores participantes del proceso. De esta manera, en una DTL de 10
participantes todos son poseedores de la misma información y actualizados en tiempo real.
11
El hash es una función que asigna a un mensaje de longitud variable Y una clave de longitud fija X (Santamaría,
2018, p. 7). El valor hash se considerará seguro en el mundo de la criptografía siempre y cuando: cuente con un valor
único por cada entrada introducida; la salida de cada entrada realizada debe ser un valor único con el fin de que se
pueda probar su autenticidad por otro servidor; la función debe generar los valores oportunamente para que el sistema
sea eficiente; la función debe ser irreversible, es decir, con el valor que se genera en la salida no se puede descifrar el
contenido del mismo; y el cambio en el contenido, por más pequeño que sea, debe generar un valor de salida
completamente diferente al obtenido del producto original (National Institute of Standars and Technology, 2011).
12
Merkle Tree es una patente desarrollada por Ralph Charles Merkle en 1979 (ver Merkle, 1979) y cuyo propósito es
optimizar los recursos requeridos para validar información por medio de diferentes niveles.
10
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y de esta manera se invalida la información, ya que aquel nodo que desee comparar sus datos con
los nuevos, detectará inconsistencias y alertará a la red para considerarlo inválido.
Figura 1
Merkle Tree

Elaboración Propia

Figura 2
Representación gráfica del Blockchain

Elaboración Propia

Ahora, el funcionamiento de la cadena de bloques se observa en la Figura 2, donde cada bloque
está ligado al anterior por medio de su función hash y, al igual que con el árbol de Merkle, un
cambio en cada hash invalidaría los valores superiores del mismo. Por lo que cada bloque es
identificado con un valor hash y, las transacciones que tenga este bloque, están incluidas en un
árbol de Merkle dentro de sí mismo.
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Para la cadena de bloques el hash utilizado corresponde a SHA-25613, cuyo resultado arroja es una
serie de códigos alfanuméricos14 de 64 caracteres con tamaño fijo (Filipova, 2018), no importa si
el contenido es una sola letra o si es la obra maestra de Dante Alighieri, La Divina Comedia, el
resultado en caracteres luego de pasar por el hash SHA-256 siempre será del mismo tamaño.
1.6 Redes y Blockchain
El blockchain tiene variantes de acuerdo con las necesidades y se dividen básicamente en tres, las
redes públicas, las redes privadas y las redes federadas. Las redes blockchain que utilizan las
criptomonedas corresponden a redes públicas, en este tipo de redes los participantes pueden
visualizar por completo las transacciones que se llevan a cabo en un determinado momento del
tiempo. En este tipo de red los nodos tienen la misma participación y permisos para realizar
operaciones.
Las redes privadas son controladas por una empresa o entidad que gestiona los permisos de registro
en las transacciones como los permisos de lectura sobre las mismas, además controlan los nodos
físicos que existen en la red. Este sistema es criticado porque elimina la esencia descentralizada
que caracteriza al blockchain y lo único que la diferencia de una red local, es la criptografía que
se utiliza para cifrar los datos al interior de la empresa o entidad.
Las redes federadas son un hibrido entre las públicas y las privadas, esto ya que no se basa en
empresas individuales sino en grupos empresariales que comparten información. En este tipo de
blockchain las empresas deben acordar las reglas de juego al igual que la participación que se
tendrá dentro de la comunidad. El acceso a la red no es libre, esta requiere una serie de
aprobaciones y en cuanto al consenso, en muchos casos la votación está ligada a la representación
de la empresa dentro del todo, un ejemplo es el proyecto Hyperledger Fabric, este proyecto es una
iniciativa para crear redes empresariales que operen con la tecnología blockchain y tengan distintos
niveles de participación en la red (Maheshwari, 2018).

13

El hash SHA-256 o Secure Hash Algorithm hace parte de la familia SHA-2. Este último, es un algoritmo de
seguridad creado por el Instituto Nacional de Estándares y Tecnología de Estados Unidos (NIST) en el año 2001 y, su
objetivo de forma sintética es resumir y proteger el contenido que se desee. Ahora, el SHA-256 tiene como
característica especial ser el más utilizado de la familia SHA-2, debido a que tiene un equilibro entre seguridad y costo
computacional de generación, pues es un algoritmo de alta resistencia a los ataques informáticos.
14
El algoritmo SHA-256 tiene como resultado un hash de 64 dígitos hexadecimales. Los caracteres hexadecimales
contienen números del 0-9 y letras de la A-F.
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1.7 Seguridad, consenso y ataques
Las llaves públicas y privadas son uno de los pilares fundamentales en la seguridad del blockchain.
En la cadena de bloques, cualquier participante que desee interactuar con otro debe poseer su llave
pública y encriptar el mensaje/transacción, por otro lado, el destinatario desencriptará el mensaje
utilizando su llave privada y en caso de que una respuesta fuese necesaria, se realiza el mismo
procedimiento.
El consenso es el segundo pilar, este depende de factores como la privacidad de la red, si usa
criptomonedas, la actividad de los nodos, entre otros. Dado lo anterior, hay gran variedad de
consensos y cada uno tiene sus características especiales. Algunos de estos consumen más
electricidad, otros son enfocados a grandes cantidades de participantes y existen los que se enfocan
en la participación de los nodos en la red. En el siguiente apartado se presentarán algunos de los
consensos que son más conocidos sus características:
i.

Proof-of-Work (PoW): Se utiliza en las redes públicas donde hay una gran cantidad de
participantes y para la cual hay que mantener una recompensa. Lo anterior con el fin de
incentivar a los participantes tanto a validar la información correspondiente de la
transacción como la estabilidad de la red. El mejor ejemplo es el bitcoin, donde se debe
comprobar que las diferentes carteras digitales cuenten con fondos suficientes para realizar
transacciones y, que tanto el remitente como el destinatario sean los correctos. Este tipo de
consenso requiere una gran cantidad de energía, debido a que los mineros 15 compiten por
descifrar un rompecabezas determinado previamente y cuya solución requiere una gran
capacidad computacional. Los mineros entonces realizan una selección de las transacciones
realizadas en un determinado momento del tiempo16 y que cumpla con un peso
computacional. La analogía más pertinente para entender el papel de un minero
corresponde a dar a cada individuo una cerradura y millones de llaves. El minero solo
logrará abrir la cerradura si elige la llave correcta, pero debe probarlas una por una,
entonces cuando el minero logre encontrar la llave avisará a la comunidad que esa es la
indicada y, al comprobar la veracidad de sus palabras, este minero tiene el privilegio tanto
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Se conocen como mineros a los individuos encargados de validar las transacciones y agregar nuevos bloques a la
cadena.
16
En bitcoin se crea un nuevo bloque en promedio cada 10 minutos (BID, 2018, p. 14).
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de asignar un orden a las transacciones contenidas en el bloque como de recibir una
recompensa en bitcoins17. El problema matemático es necesario para garantizar un flujo
constante y controlado de información que se debe añadir a la cadena, de lo contrario, los
nodos podrían validar a su antojo la información y los agentes maliciosos podrían operar
más fácil en la red. Este tipo de consenso es criticado por la gran cantidad de energía
desperdiciada, debido a que solo uno de los mineros será el ganador, pero son miles los que
compiten y utilizan recursos computacionales para resolver el problema matemático. Para
dar una idea de este último punto, se estima que el consumo anual de bitcoin corresponde
a 39,03 TWh, que es la misma energía utilizada por Perú en el año 2017 (BID, 2018, Pp.
14-16).
ii. Proof-Of-Stake (PoS): Pondera la capacidad monetaria de los nodos, se basa en la premisa
de que aquellos que más dinero tenga serán los más interesados en que funcione de la mejor
manera el blockchain. Este método no asigna directamente la validación a los nodos más
poderosos, sino que un factor como el azar debe estar presente para no generar una mayor
brecha entre los más y menos adinerados. El consenso funciona depositando una
determinada cantidad de monedas en una cartera virtual y con base en esto el nodo es
elegido. PoS se asemeja mucho a una lotería, donde aquel que compre más billetes
(deposite más monedas) tiene mayores posibilidades de ganar, pero también puede hacerlo
aquel que compre un solo billete (Ocariz, 2018, Pp. 151-153). Dos variantes de este modo
de consenso son Leased-Proof-Of-Stake y Delegated-Proof-Of-Stake. En la primera los
individuos con menor poder de cómputo ceden su participación a un conjunto de nodos y
en el caso de resolver el problema matemático, cada individuo recibe parte de la
recompensa por dicho logro (BID, 2018, Pp. 17). La segunda corresponde a una elección
entre nodos, de esta manera los individuos eligen a otro llamado testigo (witnesses) –
normalmente los candidatos son entre 20 y 100 para mantener la red descentralizada – que
será el encargado de crear el bloque y añadirlo a la cadena, sin embargo, cada nodo no tiene
el mismo peso de votación, sino que esta es asignada por la cantidad de dinero que posea.
Dado que se utiliza en redes públicas mayoritariamente, aquel nodo que sea seleccionado
como ganador tendrá una recompensa con el fin de que actúe en pro de la red. Las ventajas
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La recompensa por cada bloque válido en 2018 equivalía a 12,5 bitcoins que representaban 185.000 dólares (BID,
2018, p. 14).
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de este tipo de consenso son la rapidez de validación, el bajo nivel de especialización que
requieren las computadores (comparado con PoW) y el bajo consumo energético (Ocariz,
2018, Pp. 148-150).
iii. Proof-Of-Importance (PoI): Se basa en la importancia que los nodos tengan en la red, la
cual se mide en el número de transacciones u operaciones que el nodo realice a lo largo de
su existencia, entonces, en este tipo de método se busca que los más interesados en que el
blockchain funcione sean los validadores (BID, 2018, p. 17).
iv. Proof-Of-Authority (PoA): Existen cuentas autorizadas que realizan las validaciones en las
transacciones, estos nodos son conocidos como “validadores”, su funcionamiento es muy
similar al de un grupo que administra un sistema y estos ganan su estatus de “validador”
de acuerdo con la actividad que tenga la cuenta. Este tipo de consenso es usado en redes de
naturaleza privada, debido a que centralizan más la red en comparación con el consenso
PoW (Ocariz, 2018, p. 144).
v. Proof-Of-Capacity (PoC3): Premia la capacidad de disco que tenga el nodo, entre más
grande sea dicha capacidad más probabilidades tendrá de minar el bloque y reclamar la
recompensa por su actividad. PoC consume mucho menos energía que PoW y por eso es
considerado un método más ecológico (Ocariz, 2018, p. 145).
vi. Proof-Of-Elapsed Time (PoET): Para elegir el nodo ganador se realiza una lotería de
espera. Un algoritmo en la red se genera un tiempo aleatorio de espera y los nodos esta –
mediante una herramienta exclusiva de Intel para los procesadores que ellos fabrican–
eligen una hora al azar. Es así que, una vez transcurrido el tiempo designado por la red, el
primer nodo que se “despierte” es el ganador y puede verificar el bloque. Este mecanismo
reduce drásticamente el consumo energético comparado con el PoW, sin embargo, se le
critica porque solo está al alcance de los procesadores fabricados por Intel. PoET es
altamente usado en redes de blockchain privadas como el caso de Hyperledger Sawtooth
(Ocariz, 2018, p. 146).
La resistencia a los ataques en blockchain es de gran importancia, la premisa principal consiste en
el “Ataque al 51%” y se materializa cuando un atacante logra controlar el 51% de la red. El temor
existente en dicho escenario se basa en que puede manipular la red a su antojo y modificar la
misma, ya que tendría el poder de cómputo para lograrlo. Sin embargo, la comunidad en general
ve este escenario casi imposible en una red pública, ya que al adquirir ordenadores por su cuenta
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aumenta su participación, pero también el tamaño de la red, por lo tanto, no es lógico ni rentable
realizarlo.
1.8 Evolución y perspectiva
Blockchain es relativamente nuevo, pero ya ha pasado por varias transformaciones. La primera
generación del blockchain corresponde a las criptomonedas, donde la cadena de bloques se utiliza
para realizar transacciones sin la necesidad de un intermediario y de forma segura.
La segunda generación del blockchain corresponde a los Contratos Inteligentes o Smart Contracts,
estos son pequeñas aplicaciones que por medio de condiciones externas se ejecutan o no. La
ventaja de estos contratos es que utilizan la congelación de activos (en caso de así determinarse)
para lograr pagar a la contraparte y evitar el riesgo de liquidez que está presente en las
transacciones económicas.
La tercera generación del blockchain consiste en las aplicaciones descentralizadas. Estas utilizan
la cadena de bloques con Internet of Things (IoT), de tal forma que se empleen sensores que
transmitan información a la blockchain y permitan ejecutar Smart Contracts. Esta generación
permite que los contratos inteligentes sean más complejos y al mismo tiempo específicos, ya que
utilizan una mayor cantidad de información en el entorno que se encuentran y garantizan tanto
ejecuciones como cumplimientos no arbitrarios.
Por último, algunos autores son reacios para aceptar la blockchain de cuarta generación, ya que
consideran que es demasiado pronto para asignarle esta categoría teniendo en cuenta que la
segunda generación alcanzó su máximo hasta 5 años después de su lanzamiento (Etherium), y la
cadena de bloques de tercera generación aún no ha llegado a su límite. Considero necesario
mencionar la cuarta generación en el presente trabajo, ya que pueden tener implicaciones futuras
muy interesantes, además de permitir posteriores estudios y aplicaciones sobre la mismas. Esta
última versión tiene como fin mezclar la Inteligencia Artificial con la tecnología blockchain, sin
embargo, las aplicaciones hoy en día son muy escazas debido a su prematuridad.
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2.

Tecnologías presentes en la Industria Lechera: una aproximación global

En el presente apartado se realizará un recuento acerca de las investigaciones enfocadas en el sector
lechero en varios países del mundo. Cada uno de estos estudios tiene vertientes diferentes como el
nivel de tecnología, condiciones climáticas o factores claves de éxito que sus diferentes autores
pueden aportar, sin embargo, la conversación gira en torno a las diferentes alternativas
tecnológicas que se tiene a disposición y en la cooperación necesaria entre los agentes involucrados
–Estado, sector privado, sociedad, productores, entre otros. Dado lo anterior, este capítulo
permitirá darle al lector luz con respecto el grado de desarrollo del sector lechero, las tendencias
tecnológicas y las deficiencias que las diferentes naciones pueden tener en comparación con sus
pares.
2.1 Edge Computing, España
Alonso et al. (2020), presentaron un documento titulado “An intelligent Edge-IoT platform for
monitoring livestock and crops in a dairy farming scenario”, con el fin de mostrar las tendencias
alternativas en la agricultura. Consideran que, gracias al paso del tiempo, la adquisición de
tecnología es más barata que en el pasado, por lo que buscar soluciones con base en IoT, cloud y
blockchain, pueden ayudar en la precisión y eficiencia de la producción en las granjas, así como
también la inmutabilidad y trazabilidad de los datos.
Alonso et al. (2020), presentan una plataforma informática que combina tecnologías como
inteligencia artificial, Edge Computing y blockchain, cuyo objetivo es monitorear el estado del
ganado lechero y su la alimentación, además de garantizar la trazabilidad y sostenibilidad de los
procesos de producción al interior de la granja ubicada en Castrillo de la Guareña, en Zamora,
España. La arquitectura de este algoritmo está basada en tres capas, las cuales cada una cumple un
proceso específico que hace funcionar eficientemente al conjunto.
En la primera capa (IoT Layer), los dispositivos IoT distribuidos alrededor de la granja envían
información que es procesada por un mecanismo llamado “Oracle”, el cual se encarga de validar
y ordenar los datos evitando cuellos de botella18, posteriormente, se aplica criptografía por medio
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Los cuellos de botella son grandes cantidades de información que necesitan ser procesadas, pero que se acumulan
debido a la baja velocidad del sistema.
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del algoritmo SHA-256 y se encadenan al blockchain, lo que permite a su vez crear y procesar
Smart Contracts.
La segunda capa (EDGE Layer), es un intermediario entre las demás, esta utiliza
microcomputadoras que permiten procesar la información –procedente de IoT Layer– a un ritmo
mayor, de la misma manera que gestiona en tiempo real la arquitectura del sistema. Por último,
esta capa utiliza Machine Learning con el fin de analizar la información y reducir costos de
cómputo al momento de subirla a la nube.
La tercera capa (Business Solution Layer), se encarga de la administración a lo largo de la cadena
de producción. En este apartado, se utiliza la información proveniente de las capas anteriores para
tomar decisiones en la granja y con ella, desarrollar aplicaciones con base en lo analizado. Por otro
lado, el administrador de esta capa está en la facultad de decidir los permisos que tendrán cada uno
de los participantes en la cadena de bloques, de esta manera, se restringe el acceso a datos
confidenciales de la compañía al mismo tiempo que se le brinda transparencia al usuario sobre el
proceso de producción.
Dentro de los sensores utilizados al interior de la granja están: sensores ambientales al interior de
los establos (temperatura del ambiente, humedad relativa), sensores de gases peligrosos (metano,
sulfuro de hidrógeno, amoníaco y formaldehído), sensores alrededor de los cultivos (control de
alimento para el ganado, la lluvia, temperatura del ambiente, humedad relativa, temperatura del
suelo y radiación solar), sensores para el ganado (GPS, temperatura corporal, respiración, ritmo
cardiaco y rumia), sensores en producción y derivados (etiquetas RFID y códigos QR para los
alimentos, al igual que medidores de consumo de energía al interior de las fábricas).
Los grandes servidores de computación como lo son Amazon y Microsoft, cobran a sus usuarios
por la capacidad de cómputo utilizada, por ello, al implementar la tecnología EDGE Computing,
se permite reducir el tráfico de datos gracias a las diferentes capas del sistema, de esta manera, se
logra disminuir en costos asociados a los servicios de computación externos. Por otro lado, los
sensores utilizados al igual que la tecnología instalada en la granja consumen energía eléctrica, lo
cual tiene un leve aumento de costos dado que estos elementos no existían antes, además, la
inclusión de la tecnología blockchain permite agregar trazabilidad y confianza tanto en la cadena
de producción como al consumidor. Por último, Alonso et al. (2020), considera que este sistema
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puede aplicarse a una mayor escala, donde se involucre una gran cantidad de granjas y se logren
desarrollar protocolos en la recolección, procesamiento y análisis de datos al interior de estas.
2.2 Un marco referencial, India
En el año 2015, Ilapakurti y Vuppalapati presentaron una serie de alternativas aplicables al sector
lácteo con la ayuda de tecnologías IoT en el documento “Building an IoT Framework for
Connected Dairy”. Para su investigación, toman en consideración aspectos como la temperatura
corporal de los animales, respiración, humedad relativa, la temperatura del ambiente, entre otros,
con el fin de recolectar datos y procesarlos por medio de Edge Computing para aumentar la
eficiencia en la trasferencia de información. Los datos son recolectados por medio de dispositivos
Bluetooth, ya que cuentan con la ventaja de ser compatibles con los grandes sistemas operativos.
El caso de estudio fue realizado en una lechería ubicada en Visakhapatnam, Andhra Pradesh, India.
Ilapakurti y Vuppalapati (2015), presentaron una serie de procedimientos en los cuales las
tecnologías IoT podrían ayudar al sector lechero, entre ellos se encuentra la recolección de datos a
escala masiva para su posterior análisis con herramientas Big Data, al igual que Machine Learning.
Sin embargo, no presentan cifras con respecto a la comparación entre los periodos con y sin
tecnología en la granja lechera. Tampoco presentan datos más específicos con respecto a las
condiciones del lugar y la metodología aplicada en el mismo. Ilapakurti y Vuppalapati (2015),
finalmente enfatizan en la necesidad de implementar una industria lechera más conectada y
tecnológica, ya que se detectarán ineficiencias operativas, se logrará ahorrar en costos asociados a
la producción y, con la información disponible, se lograrán dar solución varios problemas de la
industria.
2.3 Control de Gases Efecto Invernadero (GEI), Países Bajos
Mieras, Gaasbeek y Kan (2019), bajo el artículo “How to Seize the Opportunities of New
Technologies in Life Cycle Analysis Data Collection: A Case Study of the Dutch Dairy Farming
Sector“ realizan un caso de estudio enfocado en controlar los gases efecto invernadero (GEI)
producidos por la industria lechera en los Países Bajos. La región contaba con la ventaja de que el
gobierno había desarrollado tiempo atrás una plataforma –KringloopWijzer– para controlar la
entrada y salida de nutrientes en las granjas asociadas. Los grajeros la utilizaban subiendo datos
con respecto a procesos y producción lo que les permitía tener un mayor conocimiento del sector
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lechero. Mieras, Gaasbeek y Kan (2019), tomaron como base la plataforma para desarrollar una
nueva interfaz (SimaPro), en la cual se puedan añadir datos correspondientes con los GEI y gracias
a la infraestructura disponible, se lograron captar una gran cantidad de datos, gracias a que cerca
de 12 mil granjeros participaron en el estudio.
SimaPro, permite tanto a los granjeros como a los administradores de la plataforma, conocer los
kilogramos de CO2 generados al producir un litro de leche, al mismo tiempo, realiza una distinción
en los gastos energéticos sobre los que incurre cada granja. Dado lo anterior, se pueden tomar
decisiones con respecto a la producción de las unidades lecheras, es decir, aquellas que son más
eficientes pueden pasar sus conocimientos a los que no lo son, con ello, aumentar la eficiencia del
sector en general. Por otro lado, con estos datos el Gobierno pueden comparar el desempeño del
sector año tras año y tomar oportunidades de mejora de acuerdo con el rendimiento de este.
Mieras, Gaasbeek y Kan (2019), consideran que SimaPro puede seguir mejorando si se añaden
dispositivos IoT y se encadena a una red blockchain, de esta manera, se lograría disponer de una
mayor cantidad de información que ahora no solo mitigue los GEI, sino que, además, pueda
aumentar la eficiencia de producción al interior de las granjas y el sector en general.
2.4 Triangulación Solar, Letonia
De acuerdo con Snegirjovs et al. (2018), la energía solar está subestimada y, considerando los
precios de las energías fósiles, los paneles solares son más fáciles de adquirir que en otros tiempos.
Lo anterior lo plasma en el trabajo titulado “Solar technologies application in milk production”,
cuyo objetivo es aprovechar la energía solar y emplearla al sector lechero en Letonia.
Snegirjovs et al. (2018), realizan una descripción estadística con respecto al uso y consumo de
energía eléctrica al interior de una granja lechera, afirmando que son los procesos de producción
y enfriamiento de leche, al igual que la ventilación de los establecimientos, las actividades más
demandantes de electricidad en la unidad productora.
Dado lo anterior, Snegirjovs et al. presentan un concepto desarrollado por el instituto de Energía
Física de Letonia y el Instituto SPF de Tecnología Solar de Suiza llamado triangulación solar, el
cual consiste en aprovechar baterías solares que operan una máquina de compresión. En palabra
de los autores “(…) En el sistema hay dos acumuladores, uno para enfriamiento, conectado a un
circuito anticongelante, el segundo para suministro de agua caliente con un circuito acuoso. La
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máquina de compresión transfiere energía térmica de una batería a otra, y también separa los
contornos” (2018, p. 1682). Sin embargo, afirman que es necesario desarrollar pilotos que utilicen
esta tecnología en el sector lechero para poder implementarlo a gran escala.
2.5 Vacas lecheras y cojera, Irlanda
La cojera en las vacas lecheras es la tercera enfermedad más común luego de la reducción de
fertilidad y la mastitis, por ello, Taneja et al. (2019), presentan un documento titulado “Connected
Cows: Utilizing Fog and Cloud Analytics toward Data-Driven Decisions for Smart Dairy
Farming”, el cual se enfoca en la identificación temprana de cojera con el fin de tomar medidas
oportunas y reducir tanto costos operativos como cuidar el bienestar de los animales. El estudio
fue realizado con 150 vacas lecheras en Waterford, Irlanda, donde se buscaba medir la cantidad de
movimiento que cada animal tenía en un día, utilizando instrumentos IoT basados en
radiocomunicación, ya que estos no necesitan conexión a internet para transmitir los datos.
Taneja et al. (2019), cometieron un error en el comienzo de su investigación, ya que consideraban
que el comportamiento de todos los animales era igual y, por tanto, serían los datos anómalos –
con respecto al promedio– aquellos que necesitarían atención con respecto a la cojera. Sin
embargo, estos evidenciaron que su hipótesis no era verdadera y que los animales tenían
comportamientos muy distintos, pero clasificables. En evidencia de lo anterior, dividieron el
comportamiento de estos entre su actividad diaria (alta, media, baja) para lograr evidenciar dichas
anomalías con respecto al promedio de su grupo.
IoT, Edge Computing, Fog y Cloud Analytics, fueron las infraestructuras utilizadas por Taneja et
al. (2019), con ella buscaba que los datos provenientes de los animales fueran procesados antes de
ser subidos y analizados en la nube, aumentando la eficiencia de la red al igual que la toma de
decisiones. En la metodología, se utilizó un modelo predictivo –Machine Learning– que requería
tanto datos de entrenamiento (80% del total) como datos de control (20% del total).
Taneja et al. (2019), concluyeron que las medidas utilizadas en Irlanda lograron detectar tres días
antes la cojera en las vacas lecheras, ahorrando a cada granjero cerca de 275 euros por vaca en
tratamientos y costos veterinarios, además, la información recopilada permite tomar decisiones a
un nivel mayor en la administración de la granja. Por último, los autores están trabajando en
ampliar la aplicación de este modelo en países como Portugal, Israel y Sudáfrica, logrando obtener
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datos de más de mil vacas y con esto, refinar el modelo predictivo para hacerlo más eficiente y
oportuno.
2.6 Mastitis y FMD, India
En “FMD and Mastitis Disease Detection in Cows Using Internet of Things (IoT)” Vyas, Shukla
y Doshi (2019), afirman que la mastitis y las enfermedades de boca y pies (FMD) conllevan a una
disminución tanto en la producción de leche como en la calidad de esta. Por ello, realizan un
estudio en India para prevenir dichas enfermedades con la ayuda de IoT.
Para lograr su objetivo, se instalaban tres dispositivos en los animales que permitían conocer el
estado de rumia –sensor con micrófono para saber en qué momento el animal estaba comiendo–,
el movimiento del animal –sensor 3D para saber la posición del animal– y la temperatura de este
–sensor intravaginal de temperatura. Una vez recopilados, los datos eran analizados por
microcomputadoras y posteriormente subidos a la nube.
El sistema IoT planteado por Vyas, Shukla y Doshi (2019), funciona en primera instancia
recolectando datos por medio de los sensores, luego, estos son subidos a la nube. Posteriormente,
son analizados y comparados con respecto a los datos de una vaca saludable por medio de redes
neuronales artificiales. Si dentro de los datos analizados existen atipicidades, se informará al
granjero por medio de una alarma, en caso contrario, los sensores seguirán recolectando datos y el
proceso se repetirá. Una ventaja de las redes neuronales artificiales consiste en trazar los
parámetros respectivos y luego predecir usando el mismo algoritmo, de esta manera, si la vaca
tarda normalmente siete días en mostrar los síntomas exactos de la enfermedad, con esta
metodología, se puede reducir el diagnóstico de 3 a 4 días simplemente observando las tendencias
de los parámetros utilizados, ayudando significativamente a reducir las enfermedades en las vacas
lecheras.
Por último, Vyas, Shukla y Doshi (2019), consideran que el experimento puede escalar si se
implementan una mayor cantidad de dispositivos IoT para controlar más aspectos tanto de los
animales como de la granja. El estudio de caso fue capaz de detectar de manera temprana
enfermedades en los animales, lo que a su vez disminuye el gasto en veterinario y aumenta la
calidad de la leche producida. Por otra parte, los costos en el procesamiento del producto también
disminuyen gracias a los controles en las vacas lecheras.
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2.7 Variables climatológicas, Irlanda
“Effect of introducing weather parameters on the accuracy of milk production forecast models”
es un documento realizado por Zhang et al. (2020), cuyo objetivo es analizar la inclusión de
variables climáticas en los modelos predictivos de producción lechera. El estudio de caso es
realizado en el sur de Irlanda con cerca de 928 mil observaciones entre 2004 y 2008.
Zhang et al. (2020), no solo revisan el impacto de las variables climáticas en los modelos
predictivos, además comparan modelos estadísticos como la regresión lineal múltiple (MLR por
sus siglas en inglés) y el modelo no lineal autorregresivo con variables exógenas (NARX) para
cada animal que fuese parte del experimento (39 vacas lecheras en total). Lo anterior con el fin de
conocer cual modelo se ajusta de una mejor forma a los datos y en cual las variables añadidas son
más significativas.
Para su estudio, Zhang et al. (2020) utilizaron datos correspondientes a producción diaria de leche
(DMY), precipitación diaria medida en milímetros (MDP), horas de sol diarias (MDS) y la
temperatura diaria del suelo (MDT). Además, tomaron las tres etapas de lactancia que cada animal
tiene en el periodo analizado, lograban que el experimento arrojara resultados de acuerdo con la
etapa de lactancia. Por otro lado, se dividieron las vacas lecheras en dos grupos: un primer grupo
compuesta por 18 animales serían el grupo de control y sus datos analizados estarían entre 2004 y
2007; el segundo grupo estaba compuesto por 21 animales, estos aportarían los datos de
tratamiento al experimento y serían analizados entre 2005 y 2008. El modelo presenta 8
ecuaciones, en las cuales existe una variación entre la selección de los parámetros. Las variables
utilizadas como la producción diaria de leche, precipitación diaria, horas de sol y temperatura
diarias del suelo, poseen tres momentos distintos del tiempo, como lo son la primera, segunda y
tercera lactancia.
Zhang et al. (2020), encontraron que añadir las variables meteorológicas tienen una incidencia
positiva con respecto a los pronósticos de producción de leche, además, el modelo NARX es más
preciso que el modelo MLR para la gran mayoría de los animales estudiados. Por otra parte, se
enfatiza que la variable Luz Solar fue la que mayor incidencia positiva tuvo, ya que al realizar una
combinación de los parámetros –es decir, modelos con más de dos variables climáticas– no arroja
resultados más eficientes.
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Por último, Zhang et al. (2020), son conscientes de las limitaciones del estudio, dado que los datos
que obtuvieron no son lo suficientemente contundentes para afirmar que las variables
climatológicas deben incluirse en los pronósticos del sector lácteo, además, afirman que un estudio
más holístico en el que se puedan añadir variables como la condición de los pastos, el crecimiento
de estos o la salud de los animales, puede generar una incidencia mayor en los modelos propuestos.
2.8 OPA, inversión e ingresos, Colombia
En su tesis de maestría titulada “Productores rurales y asociatividad: evidencia empírica para
Colombia” Poveda (2019), realiza un análisis de la ruralidad colombiana con respecto a las
organizaciones de productores agrícolas (OPA) y los beneficios que estas tienen para los
campesinos. Se utilizó como fuente de datos la Encuesta Longitudinal Colombiana de la
Universidad de los Andes (ELCA), la cual sigue cada 3 años aproximadamente a 10.100 hogares
colombianos ubicados en las regiones atlántica media, centro-oriente, eje cafetero y cundiboyacense. Para el estudio, se analizan tres momentos del tiempo (2010, 2013 y 2016), donde se
tomaron algunas preguntas realizadas en las encuestas como lo son: el ingreso agrícola principal,
el ingreso pecuario principal y la inversión en la granja.
Para el análisis, Poveda (2019) realiza una distinción entre el corto (3 años o menos) y el mediano
plazo (entre 3 y 6 años) con el fin de medir los efectos asociados a la participación de una OPA en
los hogares rurales. La metodología utilizada fue un modelo de diferencias en diferencias para
aislar los efectos de pertenecer a una OPA con respecto a otros efectos posibles en el experimento.
En el corto plazo, los resultados arrojan que participar en una OPA aumenta un 10% la
probabilidad de que el hogar realice algún tipo de inversión, se incrementa 7% el ingreso agrícola
principal y, en cuanto al ingreso pecuario, no se presenta un incremento. Por su parte, en el
mediano plazo aumenta la probabilidad de hacer una inversión en el hogar en promedio entre 20
y 23%, no se evidencia un incremento en los ingresos agrícolas, pero en los ingresos pecuarios se
registra un incremento promedio entre 7 y 8%.
Poveda (2019), concluye en que los resultados obtenidos deben tenerse en cuenta para formular
políticas públicas, ya que la incidencia de pertenecer a una OPA no es la misma a través del tiempo
para las actividades agrícolas y las pecuarias, además, resalta que el hecho de realizar una inversión
en el hogar puede aumentar los ingresos en ambas actividades, así que las políticas públicas
deberían tener presente estas transiciones propias de las asociaciones campesinas.
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2.9 Adopciones tecnológicas, Ubaté-Colombia
La toma de decisiones de la unidad agrícola y como esta última adopta la tecnología en el sector
lechero, fue el centro de la investigación en la tesis de maestría presentada Guacaneme (2018) –
“Identificación de los factores que determinan la adopción de tecnologías en sistemas de lechería
en pequeños productores del valle de Ubaté: caso de estudio”– donde se buscaba dar respuesta a
cómo los campesinos tomaban la decisión de adquirir o no tecnología para la producción lechera.
Para el estudio, se realizaron una serie de encuestas (preguntas enfocadas a las buenas prácticas
agrícolas) con el fin de controlar y seguir la situación de las unidades productoras, además, conocer
la composición del núcleo familiar y las actividades que se desempeñan tanto al interior del hogar
como en la unidad agrícola.
Los resultados arrojados en la tesis de Guacaneme (2018), evidencian una mejoría en todos los
indicadores de productividad al interior de las 40 granjas prototipo elegidas. Con respecto a temas
de lechería, se evidencia que el total de leche producida aumentó un 20,05%, el indicador
litros/vaca/día aumentó un 10,8%, el indicador de rentabilidad litros libres aumentó 23,4%, el
conteo de células somáticas (CCS) se redujo 46,8%, el indicador porcentaje de mastitis (%M) pasó
de 39% a 25,5% y la tasa de preñez (Pr), aumentó 26,8% en promedio para las granjas prototipo
(Guacaneme, 2018, Pp.44-46).
Guacaneme (2018), concluye resaltando que dada la pequeña muestra que se tomó, no se puede
considerar un experimento y tampoco es posible estudiar la relación entre adopción y cambios en
la productividad. Es decir, que no se puede atribuir el comportamiento de los indicadores a uso de
las buenas prácticas en agricultura. Sin embargo, destaca que no se puede dejar de mencionar el
grado de adopción que las granjas tuvieron y la relación con la adopción de buenas prácticas. Se
encuentra que entre más pequeño sea el grupo familiar y la dependencia de la producción agrícola
sea menor, mayor es el grado de adopción de buenas prácticas. Lo anterior debido a la inversión
necesaria para realizar un control y mejorar las condiciones dentro de la granja, donde solo aquellos
hogares que no dependen exclusivamente de ella pueden tomar.
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3.

Colombia y el sector lechero: análisis sectorial y visión tecnológica 4.0

En el presente capítulo se presenta un análisis del sector lechero colombiano a nivel mundial y
regional. Además, gracias a los datos proporcionados por el DANE y la Cámara de Comercio de
Bogotá, se evidencia la participación por departamentos en el sector lechero. Posteriormente, se
hace énfasis especial en la región Bogotá-Cundinamarca, gracias al volumen de producción como
a la demanda de alimentos por parte de la ciudad más grande del país. Continuando en el capítulo,
se realiza una comparación entre las lecherías especializadas, tradicionales y de doble propósito
con el fin de conocer su producción diaria, productividad y características esenciales. Luego, se
realiza un ejercicio de costos con y sin aplicación tecnológica para las lecherías especializadas y
tradicionales. Por último, se presentan las ventajas que trae la inclusión de tecnologías de la
Industria 4.0 como el internet de las Cosas (IoT) y la Cadena de Bloques (blockchain).
3.1 Breve historia y actualidad agrícola colombiana
La agricultura fue uno de los pilares de crecimiento en Colombia hasta finales del siglo pasado,
posteriormente, el país migró hacia la explotación de minas y canteras, donde actualmente de la
explotación petrolífera dependen las finanzas del Estado. Café, quinua, banano y flores, fueron
productos muy fuertes a nivel internacional con los que el país podía competir, sin embargo, la
falta de inversión, tecnificación e interés en el sector llevaron migrar hacia otro tipo de actividades
económicas.
Colombia cuenta con una amplia diversidad de pisos térmicos, en estos se puede producir una gran
cantidad y variedad de productos, por lo que invertir en la producción de alimentos –y todo lo que
conllevada esta cadena de suministro– puede resultar muy rentable para el país. Para el año corrido
2019, este sector aportó cerca del 5,7% al PIB colombiano y creció 2% con respecto al año anterior
(DANE, 2020). Por otro lado, en el año 2018 departamentos como Antioquia, Cundinamarca,
Valle del Cauca y Santander lograron la mayor participación con 12,9%, 12,7%, 9,1% y 8,5% en
el agregado del sector agrícola (DANE, 2019).
La agricultura es un sector necesario y requiere inversión de capital en tecnología e innovación
para hacerlo competitivo a nivel internacional. Diversos autores consideran que la seguridad
alimentaria y la información brindada al consumidor es vital gracias al cambio de mentalidad que
presenta la sociedad, además del incremento en la demanda de transparencia tanto en la
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procedencia se las materias primas como en el tipo de producción que se utiliza por parte de la
población (Creydt y Fisher, 2019; Kshetri, 2019; Yiannas, 2019).
La industria 4.0 –en especial blockchain e IoT– posee las herramientas adecuadas para dar un paso
al frente con respecto a la producción de bienes y al mismo tiempo, solventar los problemas de
trazabilidad e información que le hacen daño a la sociedad. Mayor conocimiento acerca del
proceso productivo en un bien de consumo, no es solo beneficioso para el ciudadano, sino que el
aumento en la información disponible genera una perspectiva más holística a la hora de tomar
decisiones en una empresa. El Estado además se beneficia de la información recolectada, ya que
posee una visión amplia del sector y permite toma de decisiones más acertadas, al igual que una
mayor competitividad internacional en el mismo.
Kamilaris, et al. (2019), presentan un informe sobre cómo pueden cambiar las relaciones
comerciales aplicando la tecnología blockchain y utilizando dispositivos IoT. El estudio enfatiza
en el sector agrícola, ya que las cadenas productivas son amplias, tienen un gran número de
participantes y el transporte de mercancía normalmente es considerable si se tiene en cuenta el
consumidor final del bien. Aplicando un control sobre las semillas, pesticidas y minerales que
pueda recibir un fruto determinado, es posible que el rendimiento de la cosecha sea
considerablemente mayor, ya que se está optimizando el manejo de los recursos. Por otro lado,
utilizando etiquetas RFID o QR, se le brinda información al destinatario sobre el proceso de
transformación que tuvo el producto. Partiendo de la asimetría de información presente entre los
participantes de una cadena de suministro, las tecnologías 4.0 ayudaran a establecer un sistema
más transparente y adecuado para los agentes, lo que se traduce en eficiencia y conocimiento para
los involucrados.
Estas tecnologías aplicadas en el agro colombiano pueden beneficiar a los productores de todos
los tipos, tanto los grandes como los pequeños, ya que los primeros tendrían el músculo financiero
para poner en marcha un proyecto a gran escala con sus proveedores, mientras que una
organización cooperativa de los segundos, les permitirá tener un mayor poder de mercado con
pagos más justos y trato equitativo para sus miembros. Lo anterior debido a que existen disputas
al interior de las cooperaciones y, gracias a la asimetría de la información, la confianza no es la
suficiente para establecer un mutuo acuerdo y avanzar. Por lo tanto, el blockchain es una
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oportunidad para el sector agrícola del país y como se verá a continuación, especialmente para el
sector lechero.
Dado lo anterior, teniendo en cuenta la extensión de tierra que posee el país y la variedad de frutos
que se pueden sembrar, realizar un cambio hacia una nueva economía enfocada en la producción
y transformación de este tipo de bienes será un paso importante que debe darse tarde o temprano,
ya que a día de hoy cuando escribo estas líneas, el precio del petróleo spot –y sus derivados
financieros– pasa por el peor momento de su historia con precios menores a $12 dólares por barril.
En evidencia de lo anterior, las finanzas del Estado sufrirán una gran perdida y será necesario
realizar ajustes fiscales, sin olvidar por supuesto el gasto que ha requerido el brote de COVID-19
destinado a fortalecer la sanidad nacional y proteger los empleos de los colombianos.
Partiendo de una transformación económica, dentro del sector agrícola considero a la producción
de leche y sus derivados como los candidatos ideales para la implementación y aplicación de
tecnológicas correspondientes a la nueva revolución industrial, debido a que poseen grandes y
complejas cadenas de suministro por su presencia tanto en el sector primario como en el
secundario. El proceso productivo conlleva la respectiva compra de insumos para la granja lechera,
recolección de la materia prima, centros de acopio, transporte a los centros industriales, producción
del bien y derivados, comercialización y consumo del bien final. Entonces, transformar leche
proveniente de Cundinamarca o Antioquia para llevarla a cualquier mesa familiar tiene su grado
de complejidad y actores involucrados. Por lo tanto, en los siguientes apartados se presentará un
análisis de la industria lechera colombiana y como está constituida, para posteriormente realizar
una aproximación en la aplicación de la tecnología blockchain junto con dispositivos IoT.
3.2 Sector lechero, Colombia y participación
Los mayores productores de leche a nivel mundial son India, Estados Unidos, China, Nueva
Zelanda19 y en los países nórdicos, así como en Países Bajos, las cooperativas tienen un papel
relevante (CCB, 2019, p. 18). Teniendo en cuenta la participación regional y mundial del sector
lácteo, Colombia está detrás de Brasil y Argentina en Sur América, y es la décimo quinta economía
en la escala mundial con una participación de 1,3% en la producción lechera global (CCB, 2018,
19

En Nueva Zelanda se encuentra la empresa Fonterra Co-Operative Group Ltda. Esta no solo tiene la característica
de ser líder en la exportación de productos lácteos, sino que, además, agrupa al 90% de los productores de su país por
medio de un sistema cooperativo, donde participan cerca de 12 mil granjeros (CCB, 2019, p. 18).
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p. 17). El dinamismo del sector se ha perdido para FEDEGAN y el MADR gracias a la caída en el
comercio con Venezuela, el cual fue el mercado más importante para el sector en el pasado. Con
respecto a las perspectivas futuras, la OCDE y FAO no son muy optimista en vista al crecimiento
de la producción lechera colombiana, ya que poseen una escasa competitividad internacional
asociada especialmente a la falta de tecnología y buenas prácticas agrícolas (CCB, 2018, Pp. 1820).
3.3 Critica y balanza comercial
Para la Asociación Nacional de Productores de Leche (ANALAC), algunas de las razones por las
cuales el producto colombiano no es materia de exportación es gracias a que “(…) de las 395.215
unidades productoras de leche en Colombia, el 80,7 % corresponde a pequeños productores, que
tienen entre una y quince vacas, sin capacidad para producir lo suficiente para llegar a mercados
de exportación y con insuficiencia en su intención y cultura de asociatividad. Otra de las razones
es que, de los 18 millones de litros por día, solo el 50 % aproximado se comercializa formalmente,
el resto no cumple con esta característica” (CCB, 2018, p. 19). ANALAC, hace un llamado para
todo el sector ya que, si bien adquirir una mayor cantidad de animales y tener el espacio disponible
para estos últimos no es posible en el corto plazo, una asociatividad si lo fuese. Entre las ventajas
que podría tener una asociación local están: coordinación en producción, aprendizaje conjunto y
formalidad gracias al volumen que podrían generar.
Lastimosamente, al no contar con la competitividad necesaria, el país tiende a tener una balanza
comercial deficitaria como lo hace saber la Cámara de Comercio de Bogotá “A lo largo de la
última década, Colombia se ha con vertido en un importador neto de derivados lácteos, pues
mientras en 2000 la balanza comercial neta era casi de cero, en 2015 se ubicó en –US$87 millones
con una tasa de cambio que favorece las exportaciones. Por cada dólar exportado, el país importa
4,6 dólares en derivados lácteos” (2018, p. 23). Además, consultando el comercio del país
correspondiente al sector lechero, en los últimos 6 meses del 2019 se han importado un poco más
de 27 millones de dólares de países como Estados Unidos, México, Bolivia, Argentina y Uruguay;
por otro lado, las exportaciones suman un poco más de un millón de dólares a Estados Unidos,
Chile, Aruba, Curazao y Venezuela en conjunto (LegisComex, 2019). En adición, según la Cámara
de Comercio de Bogotá:
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(…) Colombia concentra el 79,8 % de sus exportaciones en “Leche y nata (crema), concentradas o con
adición de azúcar u otro edulcorante”, el cual en su mayoría va para Venezuela, mientras que las firmas
de la región Bogotá–Cundinamarca con centran sus exportaciones en “Quesos y requesón” (66,6 %) y
“Helados, incluso con cacao” (23,9 %). Estos son productos en los cuales las empresas del sector Lácteo
ubicadas en Bogotá–Cundinamarca ya son competitivas y podrían crecer en el futuro (2018, p. 23).

3.4 Caracterización del sector
Colombia posee diferentes formas productivas en el sector lechero. Están las lecherías
especializadas, las cuales tienen un volumen considerable de animales, tecnología con respecto a
las máquinas de ordeño, un adecuado uso de las praderas y buenas prácticas agrícolas. Siguen las
lecherías tradicionales, las cuales tienen un menos volumen de animales y no cuentan
frecuentemente con máquinas de ordeño, sin embargo, pueden aplicar las buenas prácticas
agrícolas. Por último, se encuentran las lecherías de doble propósito, donde el volumen de animales
es considerablemente menor y las técnicas de ordeño son muy rudimentarias.
Realizando un análisis por departamentos, se encuentra que aquellos con la mayor producción de
leche son “Antioquia (24.42 %), Cundinamarca (19.24 %), Córdoba (8.77%), Boyacá (7.71 %),
Magdalena (6.04%), Cesar (5.89 %), Nariño (5.27 %), Meta (5.19 %), Caquetá (5.10 %), Caldas
(4.21 %), Santander (4.16 %), Sucre (4.01%)” (Agricultura, 2018 citado en CCB, 2019). Dada lo
anterior y gracias a la disponibilidad de datos, se tomará como referente la industria lechera
ubicada en Bogotá-Cundinamarca20, ya que es el segundo mayor productor y cuenta con la ventaja
de tener cerca la ciudad más importante y mercado más voluminoso del país.
3.5 Región Bogotá-Cundinamarca
Con respecto a la balanza comercial de la región elegida se presenta un déficit abultado, ya que las
empresas establecidas en Bogotá-Cundinamarca aportan un 14% al total de las exportaciones,
mientras que suman un 43% en importaciones totales. Lo anterior quiere decir que, por cada dólar
exportado, la región importa 13,6 dólares (CCB, 2018, p. 23).
En la región, las lecherías especializadas representan el 44.19% (94.549 vacas de ordeño) y poseen
una productividad de 18.3 litros/vaca/día; las lecherías tradicionales representan el 38.19%

20

Esta región cuenta con un clima favorable para la producción de leche ya que es frío y templado, además de no
presentar alta humedad.
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(153.599 vacas de ordeño) con una productividad de 8.4 litros/vaca/día; por último, las lecherías
doble propósito pesan 17.62% y tienen una productividad de 6.5 litros/vaca/día (Garzón Nivia,
2018 citado en CCB, 2019, p. 12).
Por otro lado, la Gobernación de Cundinamarca menciona que el destino de la leche producida
nacional y regionalmente se enfoca en “leche UHT entera (46 %), leche en polvo entera (21 %),
leche pasterizada entera (12 %), queso doble crema (11 %) y queso campesino (10 %), pero
también deben mencionarse otros destinos, como mantequilla, yogurt, preparados a base de leche
como postres o dulces” (CCB, 2019, p. 13).
La información suministrada previamente, refleja la importancia que tienen las buenas prácticas
en la agricultura, ya que estas ayudan en la asignación de terreno para la alimentación de animales
y al mismo tiempo genera una rotación sana de pasturas. En adición, las medidas de higiene evitan
enfermedades en animales que a corto plazo disminuyen productividad y generan costos en
medicinas y vacunas para los granjeros.
3.6 Valoración de la leche cruda
El gobierno colombiano en el año 2012 promovió la resolución 000017 “Por la cual se establece
el sistema de pago de la Leche Cruda al Proveedor” con el fin de homogenizar el mercado lechero
y brindar garantías a las partes involucradas. En la resolución se trabajan una serie de conceptos y
variables para tener en cuenta, las cuales pueden aumentar o disminuir el precio de un litro de leche
de acuerdo con características endógenas y exógenas al proceso de producción. Por otro lado, se
establece dos formas de liquidar el precio por litro que debe ser pagado al productor. La primera
corresponde al concepto de solidos totales contenidos en cada litro y la segunda hace referencia a
los gramos de proteína y grasa por litro, ambas metodologías cuentan con variables como:
bonificaciones obligatorias, bonificaciones voluntarias y transporte (MADR, 2012). En resumen,
el precio de la leche esta dictaminado legalmente por la calidad de esta. Para el caso de la región
analizada, los precios en el 2018 tuvieron un máximo de $1.186, un mínimo $894 y un promedio
de $1.013 pesos (CCB, 2019, p. 26).
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3.7 Estructura de costos promedio
Los costos asociados a la producción lechera son variables de acuerdo con el tipo de lechería que
se esté analizando. En una investigación realizada por la Corporación Plantta entre el 2015 y 2018
“(…) mano de obra (31 %); alimentación animal (24 %), que representa entre un 50 % a un 60
% del costo total, dependiendo de la calidad y trabajo en finca; medicamentos, vacunas (3.5 %),
sales y suplementos (4 %), insumos para las praderas (12 %), servicios públicos, impuestos y
demás (7%), herramienta y maquinaria (3 %), otros indirectos (15.5 %)” (CCB, 2019, p. 27). Por
otro lado, según cifras de Federación Colombiana de Ganaderos, el costo por litro de las granjas
eficientes fue de $782 pesos para el 2018 (CCB, 2019, p. 27).
Lo anterior refleja una industria intensiva en mano de obra cuya reducción de costos –recortando
algún rubro– no es viable dada la pérdida de calidad y, por tanto, una disminución abrupta en el
precio del bien. Por ello, se requiere tanto de las buenas prácticas agrícolas como de inversión en
capital físico para aumentar la productividad, calidad y, por ende, el precio de la leche para ser
competitivos local e internacionalmente.
3.8 Lecherías en comparativo
En la Tabla 1 se presenta una comparación de los tres tipos de lechería existentes en la región,
donde se comparan datos como la altura del terreno, tipo de terreno, temperatura del ambiente,
entre otros.
Tabla 1
Productores lecheros región Bogotá-Cundinamarca
Variable

Especializada

Tradicional

Doble propósito (Trópico Medio y
Alto)

Altura del
terreno
Temperatura
ambiente

 2.000 m.s.n.m.

 2.000 m.s.n.m.

1.200 A  2.000 y  2.000 m.s.n.m.

10°C<T<20°C

10°C<T<18°C

N.A.

Kikuyo (Cenchrus
clandestinum Hochst. Ex
Chiov.) en mezclas con
tréboles (Trifolium repens y
Trifolium pratense) y ryegrass.

Kikuyo (Cenchrus clandestinum
Hochst. Ex Chiov.) en mezclas con
tréboles (Trifolium repens y
Trifolium pratense), falsa poa
(Holcus lanatus), pasto oloroso
(Anthoxanthum odoratum), azul
orchoro (Dactylis glomerata), avena
(Avena sativa) y ryegrass (Lolium
spp), estos último sembrados
después de los cultivos de papa.

Especie forrajera
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Brachiarias (Brachiaria spp), estrella
(Cynodon nlenfuensis), imperial
(Axonopus scoparius) y nativos.

Kikuyo (Cenchrus clandestinum Hochst.
Ex Chiov.), ryegrass (Lolium spp), falsa
poa (Holcus lanatus), pasto oloroso
(Anthoxanthum odoratum), tréboles
(Trifolium repens, Trifolium pratense) y
pasturas nativas.

Razas

Holstein Friesian, Jersey,
Pardo Suizo, Ayrshire y sus
cruces.

Holstein Friesian, Jersey, Normando
y sus cruces con ganado criollo.

Bos Indicus y sus cruces con Bos Taurus,
popularmente conocida como siete colores
(Carulla & Ortega, 2016 citado en CCB,
2019, p. 32)
Normando y sus cruces con ganado
criollo.

Suplementación

Concentrados, harinas
enmelazadas, henolaje o silos
(7-8 kg vaca/día).

Alimentación casi exclusiva de
forrajes. En caso de que el costo lo
permita los animales reciben
suplementación con subproductos de
cosechas de la región como papa y
zanahoria, en muy escasos casos
reciben concentrados o enmelados.

Crianza de
terneros

De forma artificial, al aire
libre o salacunas,
alimentándolos con tetero,
balde, estacas o milkbar,
donde se les ofrece leche
entera o sustitutos de leche,
concentrados, heno y agua.

De forma artificial, al aire libre en
balde-estacas, aunque lo hacen en
muy pocas ocasiones por el tamaño
reducido de sus granjas.

Pasta hasta medio día o media tarde y
luego es separado de su madre hasta el día
siguiente.

Tipo de ordeño

Sin ternero dos veces al día

Sin ternero una o dos veces al día

Con ternero una vez al día

18.3 litros/vaca/día

8.4 litros/vaca/día

4-7 litros/vaca/día

27 litros/vaca/día

N.A.

N.A.

Capacidad de
carga

3 vacas/ha y 25.000
litros/ha/año

1 o 2 vacas/ha y 4.380 a 5.110
litros/ha/año

Bajas, pero muy variables

% Región

44.19%

38.19%

17.62%

Producción
promedio
Valor máximo de
producción

Mineral en escasos casos suplementación
con harinas y/o subproductos de cosechas
de la región.

-Crianza de solo las mejores
hembras para reemplazo
-Venta de terneros machos
recién nacidos
-Granjas altamente
tecnificadas

-Mano de obra familiar

-Pequeños productores
-Mano de obra familia

-Mano de obra calificada

-Venta de leche a intermediarios de
la región o aquellos que se asocian
las venden a grandes empresas

-Asesoramiento profesional

-Bajo nivel tecnológico

-Venta en frío a empresas
reconocidas

-Ordeño manual

-Visión empresarial

Características

-Pequeños productores

-Ordeño mecánico
-Mejoramiento genético
-Registros productivos,
reproductivos y
administrativos
-Programas sanitarios
-Excelente manejo de praderas
y calidad de leche

-Monta directa
-NO llevan Registros productivos,
reproductivos o administrativos
-NO cuentan con programas
sanitarios
-NO cuentan con fertilización de
praderas
-En proceso de tecnificación

-Pequeños productores gracias
a la asociación con fuertes
cooperativas ganaderas, tienen
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-Cría de machos y hembras por igual, pero
al madurar, deja algunas para reemplazo y
los demás animales son vendidos
- Venta de leche a intermediarios de la
región o aquellos que se asocian las
venden a grandes empresas
- También se encuentran medianos y
grandes productores que por lo general no
viven en la granja, emplean mano de obra
de la región y venden la leche fría o
caliente a empresas o intermediarios que
las acopian y comercializan al consumidor
final.

en sus pequeñas granjas
producción especializada

Elaboración Propia, datos de Cámara de Comercio Bogotá, (2019, Pp. 28-33).

De la tabla anterior se obtienen varias conclusiones. La producción especializada si bien puede
parecer a priori costosa e inalcanzable, con la ayuda de asociaciones de lecheros, es posible la
adquisición de equipo, capacitación y asesorías que se pueden requerir en el proceso productivo.
La alimentación y la suplementación de los animales es de vital importancia cuando se evalúa la
productividad litro/animal/día, ya que entre la lechería especializada y las demás existen una
diferencia abismal. La información tomada por las lecherías más productivas, genera registros
históricos facilitando la toma de decisiones al igual que las medidas sanitarias evitan enfermedades
en los animales, disminuyendo costos veterinarios y evitando una caída en el precio a causa de la
calidad.
En el caso de las lecherías tradicionales y de doble propósito, se observa una mano de obra no
calificada y con baja tecnificación, ventas a productores intermedios los cuales terminan
reduciendo el precio por litro, pagando por volúmenes o contaminando la leche debido a su falta
de higiene en el transporte de esta. Sin embargo, cuando estos tipos de lecherías se asocian con
cooperativas importantes, logran incrementar el precio no solo por la venta a grandes empresas,
sino también por aumentar la calidad con estándares de estas asociaciones.
Gran parte de los problemas asociados con la calidad de la leche, rotación de praderas,
enfermedades en los animales, precio de le leche, entre otros (véase CCB, 2019, Pp. 56-91), está
asociado con el desconocimiento de los granjeros con respecto a las buenas prácticas agrícolas, así
como las ventajas asociativas que pueden tener las cooperativas. Por ello, programas sociales de
capacitación e incentivo a las buenas prácticas son la primera medida para aumentar la
productividad del sector.
3.9 Oportunidad en la Industria 4.0
Anteriormente se presentó el comportamiento del sector a nivel mundial, la composición en el
territorio colombiano, los tipos de lechería existentes y sus características principales. Además,
teniendo casos de éxito en países como España y la infraestructura de tres capas, Países Bajos y la
implementación de aplicaciones junto con un sistema gubernamental, India y los dispositivos IoT
para controlar y analizar el comportamiento de los animales, entre otros, los cuales involucraban
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las tecnologías que facilita la Industria 4.0 como el Internet de las Cosas (IoT), blockchain, Big
Data, Machine Learning y Edge Computing, el denominador común fue un aumento en la
productividad dentro del sector y mayor transparencia a lo largo de la cadena de suministro. Por
ello en Colombia, un avance real hacia las tecnologías mencionadas requiere cooperación tanto
del sector público como del sector privado. Esta transición es viable en mayor proporción hacia el
mediano que en el corto plazo, ya que se requiere tanto capacitación de los profesionales en
tecnologías de la industria 4.0 como de los campesinos en las buenas prácticas agrícolas.
Afortunadamente, el gobierno ha impulsado a Medellín como el centro de la Industria 4.0 en
Colombia.
Con el fin de lograr dicho objetivo, se requiere la modificación del CONPES 3675 o la expedición
de uno nuevo, ya que, si bien se tiene en cuenta tanto las buenas prácticas agrícolas como la
asociatividad regional para aumentar la productividad, la tecnología ha cambiado y la producción
de bienes está migrando hacia un ambiente más especializado con una mayor disponibilidad de
información.
Por lo tanto, en el enfoque privado, empresas como Colanta, Alpina y Nestlé –catalogadas por la
Revista Dinero como “Billonarias” y en el caso de Alquería “Millonaria”– (Palacios, 2017),
cuentan con el músculo financiero suficiente para realizar innovación en toda la cadena del sector
y tecnificar el campo colombiano con la introducción de las tecnologías 4.0.
La cadena de suministro asociada a estas empresas es muy grande. En primera instancia deben
recoger la leche de las granjas, transportar el bien hacia centros de acopio, luego transportar la
leche a los centros de producción y posteriormente se envía el producto terminado a los centros de
distribución. No hay que olvidar la cercanía que las empresas del sector con los centros de
producción, por ejemplo, la fábrica de Alpina se encuentra en Sopo y cuenta con municipios
aledaños productores de leche.
3.10 Implicaciones de la Industria 4.0 en cadena de suministro láctea
En este apartado realizaré un análisis sintético de los posibles impactos que puede tener un salto
hacia la Industria 4.0 en la lechería. Se tendrá en cuenta la granja, composición, limitaciones, tipos
de transporte tanto hacia los centros de acopio como los centros de distribución, el proceso
productivo y la llegado al consumidor final.
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3.10.1Granjas
Tal cual se presentó anteriormente, un poco menos del 45% del volumen de leche cruda proviene
de lecherías especializadas, por lo tanto, estas serían las primeras en recibir la tecnología, ya que
cuentan con infraestructura, visión empresarial, información a lo largo del proceso de recolección
y una mayor cantidad de animales por hectárea. Este tipo de lechería podría adoptar fácilmente la
tecnología, ya que tienen capital para realizar la inversión y por supuesto cuenta con un
acompañamiento cercano de las empresas más importantes.
Estudios realizados en España, Irlanda y Países Bajos, deben ser un reflejo sobre el cual trabajar
y, teniendo en cuenta que el precio de los sensores IoT ha disminuido y lo seguirá haciendo –se
estima un costo promedio por sensor de $0.38 dólares al 2020 (Lewis, 2018)–, soluciones
tecnológicas para el campo colombiano son posibles y viables. Por supuesto, el tema de
infraestructura, gastos de envío, costos de mano de obra y los verdaderos números deben ser
calculados por las empresas y su respectivo departamento financiero. Sin embargo, el dato
mencionado anteriormente tiene como fin eliminar el tabú de que la tecnología es costosa e
imposible en nuestro país, además este tipo de innovaciones está al alcance gracias a la
globalización y seguramente, el Estado puede lograr alianzas con socios comerciales estratégicos,
donde las tecnologías de la Industria 4.0 sean un éxito, no solo en el sector rural, sino en aquellas
denominadas Smart Cities para tener un aliado sobre el cual aprender y comercializar estos
productos a un costo menor.
En las granjas, los sensores IoT pueden ser instalados alrededor de las mismas para conocer las
condiciones meteorológicas, al igual que la temperatura ambiente; en el suelo para el estado de las
praderas, los minerales utilizadas y los pesticidas empleados; en los animales para conocer su
estado físico, temperatura corporal, posición geográfica y corporal –previniendo enfermedades la
cojera y las FMD; entre otros. Con la anterior infraestructura, se logrará un conocimiento total del
proceso productivo, brindando un mayor poder en la toma de decisiones al igual que certeza en la
aplicación de estas con respecto al granjero. Por otro lado, la empresa lechera tendrá información
de primera mano acerca del producto que está comprando para procesar y vender posteriormente.
En estas lecherías especializadas, se puede tomar como ejemplo el caso español, donde se crearon
tres capas en las cuales se recolectaba y procesaba información, para en últimas tomar decisiones
dentro de la granja.
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Las lecheras tradicionales y de doble propósito en un comienzo no tendrían la infraestructura de
las especializadas, ya que la organización que poseen es muy precaria y poseen baja aplicación de
buenas prácticas. Por ello, es fundamental programas sociales enfocados en mejorar este último
rubro, generando un mayor estímulo y dando a conocer las ventajas que trae consigo el orden y la
dedicación hacia este sector. En el caso de llegar a estándares que deben ser definidos en conjunto
por el sector privado y público, el siguiente paso es instalar la tecnología más compleja y de mayor
aplicación en sus granjas.
Ahora, en las lecherías tradicionales y de doble propósito es posible aplicar el modelo de Países
Bajos, donde una plataforma estatal sencilla usar y con bajos requisitos de información técnica, ha
generado una gran cantidad de datos sobre los agregados del sector y un mayor control en el
mismo. Variables como litros de leche producidos por vaca, el estado de salud del animal y algunos
cuantos detalles más, generan una perspectiva más holística de la región. Una plataforma a la cual
puedan acceder los granjeros permitirá además compartir prácticas y métodos de producción más
eficiente. Por supuesto, para obtener el rendimiento máximo, es necesario que la aplicación se
realice a una cantidad de granjas considerable y de carácter asociativo, donde se puedan establecer
metas cooperativas y tener un control de la información más adecuado.
Una de las limitaciones en la aplicación tecnológica corresponde al procesamiento de datos vía
internet, ya que es conocido la brecha existente entre la zona urbana y la zona rural. Sin embargo,
iniciativas por parte del gobierno como Hogares Conectados brindan acceso a internet a familias
alejadas de los centros poblados, por lo cual se puede aprovechar este acceso a internet para brindar
información con respecto al uso de la tecnología e implementar la misma. Por otro lado, existen
en el mercado diferentes tipos de infraestructuras LPWAN (Low power wide area networks) las
cuales tienen un amplio rango de cobertura como es el caso de SigFox (10km urbanos y 40km
rurales), LoRaWAN (5km urbanos y 20km rurales) y NB-IoT (1km urbano y 10km rurales) y los
costos de adquisición no sobrepasan los 20.000 euros por estación base (véase Mekki, 2019).
3.10.2 Transporte
Los productos lácteos deben permanecer en temperaturas bajas para conservar su buen estado y
frescura, por ello, un dispositivo IoT que permita medir la temperatura ambiente al interior del
camión, genera que tanto las empresas como los consumidores finales tengan certeza de que sus
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productos fueron transportados de acuerdo con los estándares de sanidad vigentes. Por otro lado,
las emisiones de algunos vehículos son demasiado altas y perjudiciales para la salud, por lo que
utilizando los dispositivos IoT, se puede realizar un control más exhaustivo en este apartado y
brindarle la seguridad al usuario acerca de la sostenibilidad a través de la cadena de suministro.
3.10.3 Producción
Agregar dispositivos IoT y aplicar tecnología blockchain en la producción de un alimento, no está
asociado a divulgar información confidencial de la empresa, sino que está encaminada a brindarles
a los consumidores detalles sobre los cuales tienen derecho de conocimiento acerca de los procesos
productivos, insumos utilizados y condiciones sanitarias del establecimiento. Por lo que etiquetas
RFID, al igual que plataformas con datos sobre sus productos, pueden generar un acercamiento
con los clientes y abrir mercados en el extranjero. Las etiquetas RFID al igual que con los códigos
QR, permiten a los usuarios obtener información con respecto al producto, procedencia y demás
información que se considere necesaria tan solo escaneando la etiqueta en sus dispositivos móviles.
3.10.4 Consumidor final
Dado el cambio de mentalidad que está teniendo la población, donde el calentamiento global y la
producción sostenible son temas de especial relevancia, la información suministrada por las
etiquetas añadidas en la producción de los bienes es un derecho de los consumidores. Sin embargo,
no hay que ver estas herramientas tecnológicas como un lujo o de poca utilidad, ya que en el caso
de que algo falle en el transporte, la recolección o la producción de algún lote de alimentos y
aparezca algún tipo de bacteria, se podrá realizar una trazabilidad mucho más eficiente21 y
oportuna evitando crisis sanitarias e incluso pérdida de vidas.
3.10.5 Estado
Utilizando los dispositivos IoT; creando una interfaz eficiente para el procesamiento y
almacenamiento de datos; y encriptando la información en blockchain, el Estado estará en

21

Frank Yiannas, fue vicepresidente de salud alimentaria en Walmart durante varios años. Este hombre realizó un
experimento con su equipo de trabajo, el cual tenía como objetivo conocer la procedencia exacta de los mangos que
había comprado en el supermercado más cercano. Para su sorpresa, el equipo tardó casi 7 días en cumplir el desafío,
sin embargo, luego de aplicar tecnología blockchain junto a dispositivos IoT, logró reducir el tiempo de 7 días a tan
solo 2.2 segundos (Yiannas, 2018).
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capacidad de analizar la situación del sector en tiempo real. Esta ventaja de información
instantánea, le permitirá formular políticas sociales con un mayor impacto, al igual que comparar
el desempeño con respecto a países vecinos o potencias en el sector, lo que le permitirá ser más
competitivo al país en términos de calidad y precio a nivel internacional. Por otro lado, el trabajo
conjunto con las empresas privadas y la inversión realizada en el sector rural, mejorará la calidad
de vida de la población y reactivará un interés en el agro.
3.11 Aproximación estructura de costos de las granjas especializadas y tradicional
3.11.1 Lechería especializada sin tecnología y con tecnología
En este apartado se realizará un análisis de los costos de producción en la lechería especializada y
como pueden cambiar con la inclusión de tecnología. Según datos de la Cámara de Comercio de
Bogotá, el promedio de los costos por litro es de $782 pesos y, utilizando los porcentajes
presentados en el apartado de costos, se puede descomponer el aporte en pesos como se presenta
en la Tabla 2. Por otro lado, el precio promedio del litro de leche en estas unidades es de $1.013
pesos, por lo que se obtiene una ganancia de $231 pesos por litro.
Tabla 2
Costos de producción lechería especializada por litro
Costo por litro

Porcentaje

Pesos

Mano de Obra

31%

$ 242,42

Alimentación animal

24%

$ 187,68

Medicamentos y Vacunas

3,50%

$ 27,37

Sales y Suplementos

4%

$ 31,28

Insumo para praderas

12%

$ 93,84

Servicios Públicos, impuestos y demás

7%

$ 54,74

Herramienta y Maquinaria

3%

$ 23,46

Otros Indirectos

15,50%

$ 121,21

Total

100%

$ 782,00

Precio promedio por litro

$1.013

Utilidad por litro

$231

Fuente: Elaboración propia, datos (Cámara de Comercio de Bogotá, 2019, p.27 )
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Tabla 3
Costos de producción lechería especializada al año con 50 vacas
Costo Total Anual

Porcentaje

Pesos

Mano de Obra

31%

$ 67.653.362

Alimentación animal

24%

$ 52.376.796

Medicamentos y Vacunas

3,50%

$ 7.638.283

Sales y Suplementos

4%

$ 8.729.466

Insumo para praderas

12%

$ 26.188.398

Servicios Públicos, impuestos y demás

7%

$ 15.276.566

Herramienta y Maquinaria

3%

$ 6.547.100

Otros Indirectos

15,50%

$ 33.826.681

Total

100%

$ 218.236.650

Venta Anual

$ 282.702.975

Utilidad Anual

$ 64.466.325

Fuente: Elaboración propia, datos (Cámara de Comercio de Bogotá,2019, p.27)

Ahora, partiendo de los datos planteados en los tipos de lecherías, se tiene que cada vaca en
promedio produce 18,3 litros diarios, además, poseen una curva de lactancia de 305 días
productivos y, añadiendo el supuesto de que en promedio cuenten con 50 animales por granja, se
obtienen los datos de la Tabla 3.
Los resultados anteriores permiten añadir una infraestructura tecnológica un poco más costosa que
hará más eficiente la producción. Por lo tanto, se plantean una serie de supuestos en los costos, los
cuales son: i) Aumento de 10% en la mano obra dado el mayor conocimiento en la industria 4.0 y
la capacitación que requiere, ii) Aumento del 12% en la alimentación con el fin de obtener mejores
resultados en la producción por litro, iii) Disminución en gastos veterinarios y vacunas en 12%, ya
que la tecnología permite monitorear la salud del animal de forma más eficiente, iv) Instalación de
3 dispositivos por granja para el control de sales y suplementos por un costo de $7.000 pesos la
unidad, v) Instalación de 15 dispositivos por granja para el control de praderas por un costo de
$7.000 pesos por unidad, vi) Aumento del 10% en servicios públicos dado el bajo consumo de la
infraestructura y la larga duración en la batería de los dispositivos, vii) Pago de 14 millones en la
instalación de la infraestructura y un mantenimiento del 10% anual sobre el costo de la instalación,
vii) Pago anual de 24 millones por servicios asociados a la infraestructura IoT y $21.000 pesos por
vaca dados 3 dispositivos en el control de su salud, viii) Aumento en el precio por litro de la leche
en 20%, dados aumentos en salud y alimentación y, ix) Aumento de 3 litros por animal diarios
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gracias a las mejoras anteriores. En la Tabla 4 se plantean los resultados iniciales, mientras que en
la Tabla 5 se realiza una proyección inflacionaria de 5%.
Tabla 4
Costos de producción lechería especializada tecnológica con 50 vacas, Año 1
Estructura de Costos

Pesos

Mano de Obra (+10%)

$ 74.418.698

Alimentación animal (+12%)

$ 58.662.012

Medicamentos y Vacunas (-12%)

$ 6.721.689

Sales y Suplementos (+3 dispositivos por granja)

$ 8.750.466

Insumo para praderas (+15 dispositivos por granja)

$ 26.293.398

Servicios Públicos, impuestos y demás (+10%)

$ 16.804.222

Herramienta y Maquinaria (Instalación Infraestructura y mantenimiento 10% de la instalación)

$ 21.947.100

Otros Indirectos (Servicio IoT y +3 dispositivos)

$ 58.876.681

Total

$ 272.474.264

Costo Total Vaca

$ 5.449.485

Costo Total Día

$ 17.867

Costo Total Litro

$ 839

Precio Leche

$ 1.216

Ingreso por Vaca Día

$ 25.892

Ingreso por Vaca Año

$ 7.897.145

Ingreso por Granja

$ 394.857.270

Utilidad Operación

$ 122.383.006

Fuente: Elaboración propia, datos (Cámara de Comercio de Bogotá,2019, p.27) y (Mekki, 2019, p.5)

Tabla 5
Costos de producción lechería especializada tecnológica con 50 vacas, Año 2
Estructura de Costos

Pesos

Mano de Obra

$ 78.139.633

Alimentación animal

$ 61.595.112

Medicamentos y Vacunas

$ 7.057.773

Sales y Suplementos

$ 9.187.989

Insumo para praderas

$ 27.608.068

Servicios Públicos, impuestos y demás

$ 17.644.433

Herramienta y Maquinaria (Menos Instalación Infraestructura)

$ 8.344.454

Otros Indirectos

$ 61.820.515

Total

$ 271.397.978
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Costo Total Vaca

$ 5.427.960

Costo Total Día

$ 17.797

Costo Total Litro

$ 836

Precio Leche

$ 1.276

Ingreso por Vaca Día

$ 27.187

Ingreso por Vaca Año

$ 8.292.003

Ingreso por Granja

$ 414.600.134

Utilidad Operación

$ 143.202.156

Fuente: Elaboración propia, datos (Cámara de Comercio de Bogotá,2019, p.27) y (Mekki, 2019, p.5)

Se evidencia que, a pesar del aumento en costos por la instalación, el mantenimiento y la prestación
del servicio, en la granja especializada con tecnología se obtiene una utilidad de casi el doble en
comparación de la misma granja sin infraestructura. Si bien es un ejercicio sintético, se puede
considerar una buena aproximación dada la falta de información del sector.
3.11.2 Lechería tradicional sin tecnología y con tecnología
Este tipo de lechería cuenta con condiciones diferentes a la especializada, entre ellas la falta de
control y unos costos más elevados dada carencias tanto en tecnificación como en aplicación de
buenas prácticas agrícolas. Debido a la poca disponibilidad de datos exactos, pero teniendo en
cuenta la descripción de las granjas planteada por la Cámara de Comercio de Bogotá y utilizando
los porcentajes promedio para la región Bogotá-Cundinamarca, se establece un costo por litro de
$850 pesos y dada la baja calidad, un precio de venta de $894 pesos, lo que da un margen de
ganancia por litro cercano a los $50 pesos como se observa en la Tabla 6.
Tabla 6
Costos de producción lechería tradicional por litro
Costo por litro

Porcentaje

Pesos

Mano de Obra

31%

$ 263,50

Alimentación animal

24%

$ 204,00

Medicamentos y Vacunas

3,50%

$ 29,75

Sales y Suplementos

4%

$ 34,00

Insumo para praderas

12%

$ 102,00

Servicios Públicos, impuestos y demás

7%

$ 59,50

Herramienta y Maquinaria

3%

$ 25,50

Otros Indirectos

15,50%

$ 131,75
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Total

100%

$ 850,00

Precio promedio por litro

$894

Utilidad por litro

$44

Fuente: Elaboración propia, datos (Cámara de Comercio de Bogotá, 2019, p.27)

Es evidente que el margen de utilidad es bastante bajo en este tipo de granjas, por lo que se requiere
urgente una tecnificación al interior de estas, ya que como es un promedio, existen momentos
donde los costos exceden el precio de venta de la leche que producen y esto afecta las condiciones
económicas del granjero.
En la Tabla 7, se realiza una proyección de costos e ingresos anuales partiendo de una producción
promedio por vaca de 8,4 litros por día, además, se establece que en cada granja en promedio hay
6 animales para ordeño. Se observa que incluso en cifras anuales, las ganancias no son ni siquiera
el Salario Mínimo Mensual Legal Vigente de Colombia para el año 2020.
Tabla 7
Costos de producción lechería tradicional al año con 6 vacas
Costo Total Anual

Porcentaje

Pesos

Mano de Obra

31%

$ 4.050.522

Alimentación animal

24%

$ 3.135.888

Medicamentos y Vacunas

3,50%

$ 457.317

Sales y Suplementos

4%

$ 522.648

Insumo para praderas

12%

$ 1.567.944

Servicios Públicos, impuestos y demás

7%

$ 914.634

Herramienta y Maquinaria

3%

$ 391.986

Otros Indirectos

15,50%

$ 2.025.261

Total

100%

$ 13.066.200

Venta Anual

$ 13.742.568

Utilidad Anual

$ 676.368

Fuente: Elaboración propia, datos (Cámara de Comercio de Bogotá, 2019, p.27)

Realizando un ejercicio similar al de la lechería especializada, se tomarán en cuenta los siguientes
supuestos para establecer la implementación de tecnología: i) Aumento de 15% en la mano obra
dado el mayor conocimiento en la industria 4.0 y la capacitación que requiere, ii) Aumento del
20% en la alimentación con el fin de obtener mejores resultados en la producción por litro, iii)
Aumento en gastos veterinarios y vacunas en 12,5% por concepto de bienestar animal, iv)
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Aumento del 10% en sales y suplementos y 3 dispositivos para el control sales y suplementos por
un valor de $7.000 cada uno, v) Aumento de 20% en insumo para praderas y 5 dispositivos para
el control de praderas, vi) Aumento de 12% en servicios públicos, vi) Aumento de 15% en
herramienta y maquinaria al igual que $14.000.000 en infraestructura IoT, vii) Aumento de
$21.000 por vaca en otros indirectos por concepto de dispositivos y $24.000.000 por el servicio
IoT, viii) Aumento del 25% en el precio del litro de leche consecuencia de las buenas prácticas
agrícolas y, ix) Aumento de 6 litros por animal dada la mejora en alimentación y cuidado que
ofrecen las buenas prácticas agrícolas.
Estos supuestos deben tomarse con cuidado, ya que existen granjas lecheras tradicionales que no
cuentan con una infraestructura previa y, por lo tanto, la adquisición de bienes destinados a la
producción puede ser costosa; por otro lado, están aquellas granjas que poseen una gran
infraestructura y utilizan las buenas prácticas agrícolas con el fin de aumentar la productividad de
la granja. En evidencia de que se tendrán perdidas en el primer y segundo año para una granja
lechera con 6 vacas, se procede a realizar el mismo procedimiento con el doble de animales y
también un escenario con una mayor cantidad de vacas que se asemeje a la operación de una
asociación lechera pequeña.
Tabla 8
Costos de producción lechería tradicional, Año 1
Estructura de Costos

6 vacas

12 vacas

Mano de Obra (+15%)

$ 4.658.100

$ 9.316.201

Alimentación animal (+20%)

$ 3.763.066

$ 7.526.131

Medicamentos y Vacunas (+12,5%)

$ 514.482

$ 1.028.963

Sales y Suplementos (+3 dispositivos por granja)

$ 595.913

$ 1.170.826

Insumo para praderas (+15 dispositivos por granja)

$ 1.916.533

$ 3.798.066

Servicios Públicos, impuestos y demás (+10%)

$ 1.024.390

$ 2.048.780

Herramienta y Maquinaria (Infra. y 10% mantenimiento)

$ 14.450.784

$ 14.901.568

Otros Indirectos (Servicio IoT y +3 dispositivos)

$ 26.151.261

$ 28.302.522

Total

$ 53.074.528

$ 68.093.056

Costo Total Vaca

$ 8.845.755

$ 5.674.421

Costo Total Día

$ 29.002

$ 18.605

Costo Total Litro

$ 2.014

$ 1.292

Precio Leche

$ 1.118

$ 1.118

Ingreso por Vaca Día

$ 16.092

$ 16.092
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Ingreso por Vaca Año

$ 4.908.060

$ 4.908.060

Ingreso por Granja

$ 29.448.360

$ 58.896.720

Utilidad Operación

-$ 23.626.168

-$ 9.196.336

Fuente: Elaboración propia, datos (Cámara de Comercio de Bogotá,2019, p.27) y (Mekki, 2019, p.5)

Tabla 9
Costos de producción lechería tradicional, Año 2
Estructura de Costos

6 vacas

12 vacas

Mano de Obra

$ 4.891.005

$ 9.782.011

Alimentación animal

$ 3.951.219

$ 7.902.438

Medicamentos y Vacunas

$ 540.206

$ 1.080.411

Sales y Suplementos

$ 625.708

$ 1.229.367

Insumo para praderas

$ 2.012.359

$ 3.987.969

Servicios Públicos, impuestos y demás

$ 1.075.610

$ 2.151.219

Herramienta y Maquinaria (Menos instalación Infra.)

$ 473.323

$ 946.646

Otros Indirectos (Servicio IoT y +3 dispositivos)

$ 27.458.824

$ 29.717.648

Total

$ 41.028.255

$ 56.797.709

Costo Total Vaca

$ 6.838.042

$ 4.733.142

Costo Total Día

$ 22.420

$ 15.518

Costo Total Litro

$ 1.557

$ 1.078

Precio Leche

$ 1.173

$ 1.173

Ingreso por Vaca Día

$ 16.897

$ 16.897

Ingreso por Vaca Año

$ 5.153.463

$ 5.153.463

Ingreso por Granja

$ 30.920.778

$ 61.841.556

Utilidad Operación

-$ 10.107.477

$ 5.043.847

Fuente: Elaboración propia, datos (Cámara de Comercio de Bogotá,2019, p.27) y (Mekki, 2019, p.5)

En las Tablas 7 y 8 se observa la estructura de costos en una granja tradicional. En el primer
escenario se establece un total de 6 animales, el cual es muy cercano a la media del sector. Dadas
estas condiciones, instalar la tecnología IoT generaría perdidas en el primer y segundo año, sin
embargo, dada una situación extraordinaria donde el propietario tuviese la posibilidad de ampliar
un 100% los animales que tiene en propiedad, es decir, pasar de 6 a 12, se obtienen beneficios al
final del año 2. Como la anterior situación es bastante compleja de realizar y dado que la gran
mayoría de propietarios no cuenta con un capital lo suficientemente grande como para realizar tal
acción, se establece una estructura de costos con base en una asociación lechera que posee 20
granjas distribuidas dentro de una zona delimitada, además, el total de animales es de 120 y, dado
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que tienen poder de mercado y cuentan con la asociatividad, el precio del litro de leche aumenta a
$960 pesos y el costo del mismo disminuye a $810. Además, se mantienen los mismos supuestos
que en la lechería tradicional con igual cantidad de dispositivos ubicados tanto en los animales
como al interior de la granja, sin embargo, se modifica la infraestructura y los costos de este
servicio, ya que al ser 20 granjas que se distribuyen en un departamento, una sola instalación base
no será suficiente, por ello, se añaden dos más para un total de tres.
Por otro lado, los servicios por granja anual eran de $24.000.000, pero dado que son 20 granjas y
la asociación cuenta con poder de negociación, se establece un tope de $300.000.000 al año para
el mantenimiento de las 20 granjas. Se debe tener en cuenta además que, con el paso del tiempo,
los granjeros lograran aprender de los demás e implementar buenas prácticas al nivel de la lechería
especializada, por lo que es posible que los costos disminuyan e incremente el precio en el litro de
leche, generando beneficios para la asociación y asociados.
Tabla 10
Costos de producción asociación lechería tradicional tecnológica (120 vacas), Año 1
Estructura de Costos

Pesos

Mano de Obra (+10%)

$ 93.162.006

Alimentación animal (+12%)

$ 75.261.312

Medicamentos y Vacunas (-12%)

$ 10.289.633

Sales y Suplementos (+3 dispositivos por granja)

$ 11.918.256

Insumo para praderas (+15 dispositivos por granja)

$ 38.330.656

Servicios Públicos, impuestos y demás (+10%)

$ 20.487.802

Herramienta y Maquinaria (Instalación Infraestructura y mantenimiento 10% de la instalación)

$ 51.015.678

Otros Indirectos (Servicio IoT y +3 dispositivos)

$ 341.765.220

Total

$ 642.230.562

Costo Total Vaca

$ 5.351.921

Costo Total Día

$ 17.547

Costo Total Litro

$ 1.219

Precio Leche

$ 1.200

Ingreso por Vaca Día

$ 17.280

Ingreso por Vaca Año

$ 5.270.400

Ingreso por Granja

$ 632.448.000

Utilidad Operación

-$ 9.782.562

Fuente: Elaboración propia, datos (Cámara de Comercio de Bogotá,2019, p.27) y (Mekki, 2019, p.5)
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Tabla 11
Costos de producción asociación lechería tradicional tecnológica (120 vacas), Año 2
Estructura de Costos

Pesos

Mano de Obra

$ 97.820.106

Alimentación animal

$ 79.024.378

Medicamentos y Vacunas

$ 10.804.114

Sales y Suplementos

$ 12.514.169

Insumo para praderas

$ 40.247.189

Servicios Públicos, impuestos y demás

$ 21.512.192

Herramienta y Maquinaria (Menos Instalación Infraestructura)

$ 9.466.462

Otros Indirectos

$ 358.853.481

Total

$ 630.242.090

Costo Total Vaca

$ 5.252.017

Costo Total Día

$ 17.220

Costo Total Litro

$ 1.196

Precio Leche

$ 1.260

Ingreso por Vaca Día

$ 18.144

Ingreso por Vaca Año

$ 5.533.920

Ingreso por Granja

$ 664.070.400

Utilidad Operación

$ 33.828.310

Fuente: Elaboración propia, datos (Cámara de Comercio de Bogotá,2019, p.27) y (Mekki, 2019, p.5)

Teniendo claras las modificaciones, en las Tablas 9 y 10 se observa la estructura de costos de la
asociación. Es evidente que incluso en el primer año, las pérdidas no son tan amplias como se
esperaba, mientras que, en el segundo año, se obtienen ganancias del ejercicio y se esperar que
vaya en aumento con el paso del tiempo. Esta pérdida y utilidad en los años respectivos, debe ser
socializados con los participantes de la organización, por lo tanto, cada granja tendrá una pérdida
en el primer año correspondiente a $489.128,1 pesos, mientras que, en el segundo año, la utilidad
corresponde a $1.691.415,5 pesos. Al comparar la utilidad por granja sin y con asociación, se
observa que la utilidad de esta última es 2,5 veces mayor que en el primer caso.
Por otro lado, la implementación tecnológica tanto en las sales y minerales como en el manejo de
praderas por medio de dispositivos IoT y blockchain, hará eficiente el ciclo de estas últimas, ya
que un control de los nutrientes del suelo permitirá detectar las necesidades del mismo y aplicar
suplementos según sea requerido, además, un seguimiento en la temperatura del suelo puede
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ayudar con los riegos de las praderas, evitando resequedad en las pasturas por cuestiones
climáticas.
Esta estructura costos se hizo principalmente para sensibilizar al lector sobre los potenciales
beneficios que tiene la cooperación entre granjeros y que, dado el poder de mercado de una
asociación, los precios de la leche pueden aumentar, la implementación de buenas prácticas es más
plausible y los costos asociados a la producción disminuyen, incluyendo la compra de
infraestructura IoT.
3.12 Papel del Blockchain
Las tecnologías IoT serán unas herramientas muy útiles, pero el blockchain permitirá ir un paso
más allá. Esta tecnología está llamada a ser el internet de nuestros tiempos gracias a su potencial
de aplicación en una inmensa cantidad de sectores. La cadena de bloques permitirá realizar
“censuras” a lo largo de la información suministrada por diversos actores. Esto debido a que, si
una empresa tiene un método específico para realizar un determinado producto, no querrá
compartir sus secretos industriales con empresas vecinas, sin embargo, el blockchain permite al
mismo tiempo compartir información con el consumidor y el Estado.
El objetivo de aplicar blockchain en la lechería corresponde a brindar información, inmutabilidad
y trazabilidad a las partes involucradas. Por ello, es necesario encontrar un método de consenso
que sea eficaz y con el menor consumo energético. Considero que una red federada con consenso
enfocado en la autoridad –Proof-of-Authority– permitirá tener un control alrededor del blockchain,
pero al mismo tiempo, tendrá la capacidad de compartir información de acuerdo con el nivel de
importancia dentro de la cadena, donde el Estado, como órgano central, tendría los permisos de
mayor nivel, seguido de las empresas, los granjeros y por último los consumidores.
Cifrando la información por medio del SHA-256 e integrando cada nodo (granjero) en la cadena,
se logrará tanto un poder de cómputo como un volumen de participantes elevado, por lo que el
ataque 51% será mucho más complicado de lograr. Aplicando Machine Learning y análisis Big
Data, se tomarán decisiones de forma más eficiente tanto en la producción de bienes como en la
formulación de políticas públicas. Por último, agregar contratos inteligentes con base en las
información recolectada por los dispositivos IoT, permitirá que las negociaciones e intercambios
comerciales sean más transparentes y eficientes ya que, en caso de cumplirse las condiciones
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establecidas en el contrato, la transferencia es instantánea22. Es así entonces que se requiere
promover la capacitación de profesionales enfocados en las tecnologías 4.0, con el fin de contar
con el capital humano necesario para impulsar todo un sector, ya que la agricultura y sus ramas
como los procesos productivos al interior de estas, son posibles mercados sobre los cuales la
aplicación de la tecnología blockchain traerá eficiencia y transparencia a lo largo del sector.

22

Algunos teóricos son escépticos con respecto a la aplicación del blockchain sin utilizar algún tipo de criptomoneda.
Si bien considero que el sistema financiero requerirá mejoras enfocadas a la eficiencia y transparencia del sector, la
creación de una criptomoneda por iniciativa blockchain no se me hace eficiente del todo, por ello, los contratos
inteligentes deben estar ligadas a fondos bancarios que no requieran tramites complicados, de tal manera que se puedan
utilizar soluciones Fintech disponibles en el mercado.
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Conclusiones
El primer apartado de este trabajo trajo consigo la evolución del empresario en el pensamiento
económico, cada uno de los autores mencionados avanzaron hacia una conciliación entre las
empresas y el Estado como medio de crecimiento. Schumpeter lo posicionó en el centro de la
innovación de cualquier sector, además, conceptualizó la destrucción creativa como medida
necesaria para avanzar; Esser et al. presentaron al Estado como un aliado de las empresas, donde
este debe favorecerlas por el bien de todo un sector o la economía en general y; Porter analizó el
papel bivalente que puede tomar el Estado con respecto a las empresas y su crecimiento, además,
da especial poder a los consumidores, ya que estos puede generar un “guerra” al interior de un
sector.
Por otro lado, la introducción conceptual de la tecnología blockchain, donde Nakamoto aparece
como el agente que popularizó un mecanismo criptográfico creado en los 90’s inalterable y
confiable, permite afirmar que los avances al interior de esta tecnología parecen no tener límites,
dado que las innovaciones están presentes en la gran mayoría de las industrias. Además, expertos
confían en que la tecnología aún no ha llegado a su máximo potencial, por tanto, el margen de
aplicación es considerable.
La economía y sus procesos deben avanzar con la llegada de la cuarta revolución industrial, por
tanto, las instituciones, las empresas y los consumidores deben ser capaces de acordar unas reglas
de juego necesarias para el funcionamiento adecuado del blockchain y su implementación en los
sectores en los que se considere necesario.
El segundo apartado contó con investigaciones en torno al sector lechero teniendo como foco
principal la tecnología. Se evidencia que, en los países desarrollados, las tecnologías de la industria
4.0 son altamente utilizadas –Edge Computing, Big Data, Blockchain, entre otras– y la cooperación
con el Estado es más cercano, por lo tanto, estos estudios muestran la importancia de realizar
inversión en el agro con el fin de aprovechar las mejoraras en productividad que la industria puede
tener con la adopción de dichas herramientas. Además, dado que el crecimiento no es el único fin,
la salud de los animales y el control en las enfermedades que estos pueden contraer toma especial
relevancia.
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Adicionalmente, en países como Letonia, se presentan alternativas más ecológicas con respecto al
gasto de energía eléctrica por parte del sector, utilizando la luz solar para realizar una agricultura
más sostenible y eco-amigable. Para finalizar, en Colombia se presenta que la adopción de las
buenas prácticas agrícolas aumenta la productividad del sector lechero, sin embargo, la realidad
tecnológica de nuestro país es considerablemente obsoleta si nos enfocamos en dispositivos IoT y
blockchain, por ello, considero que una alianza entre el sector público y el privado no solo
permitirá adoptar nuevas tecnologías, sino que se reflejará en un aumento de la productividad del
sector, así como competitividad internacionalmente y la disponibilidad de grandes cantidades de
datos que permitan tomar decisiones macroeconómicas enfocadas en la producción lechera, lo que
en resumidas cuentas, será beneficioso para todas las partes involucradas.
En el tercer apartado, se analizó el sector lechero colombiano en comparación con los grandes
productores internacionales y regionales. Además, se evidenció que Antioquia y Cundinamarca
son los departamentos que mayor peso tienen en la producción lechera del país. Por otro lado, dado
que la región Bogotá-Cundinamarca es considerada estratégica gracias al volumen de producción
y el mercado potencial que posee con la ciudad más grande del país, se tomó como base para un
análisis profundo y posterior estructuración de costos.
Por otra parte, se presentaron diferentes tipologías con respecto a las finchas lecheras. Las
especializadas cuentan con mano de obra calificada, visión empresarial, registros de producción y
tecnificación dentro de la granja; las lecheras tradicionales poseen mano de obra familiar, un nivel
intermedio en la aplicación de buenas prácticas agrícolas, bajo control de registro y baja
tecnificación, sin embargo, los granjeros pertenecientes a las asociaciones logran niveles similares
a las lecheras especializadas con respecto a la tecnificación; por último, las lecheras de doble
propósito, disponen de bajas condiciones en mano de obra, registros y tecnificación. Dado lo
anterior, la aplicación de las tecnologías 4.0 más compleja está destinada en primera instancia a
las lecherías especializadas –caso España–, mientras que las lecherías tradicionales y de doble
propósito requieren soluciones IoT menos intensivas –caso Países Bajos.
Los dispositivos IoT serán necesarios en cada tipo de lechería, sin embargo, la tecnología
blockchain es la encargada de brindar trazabilidad, transparencia e inmutabilidad necesaria al
sector para que los actores involucrados como el Estado, empresas, granjeros y consumidor final,
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puedan acceder a la información relevante de acuerdo con su nivel de permisos bajo la estructura
diseñada.
Dar este salto tecnológico puede causar escepticismo, pero tal como en los casos de éxito
presentados a lo largo del trabajo, es necesaria la cooperación del sector privado y el sector público
con el fin de hacer viable la iniciativa. Se requieren modificaciones tributarias, legislativas y
creación de instituciones ya sea bajo el Ministerio de Tecnologías de la Información y las
Comunicaciones (MinTIC) o del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) que
permitan un control en la información suministrada, utilizada y consultada por los diferentes
participantes de la cadena con el fin de aumentar la productividad y competitividad en el sector
lechero colombiano.
Retomando el documento CONPES 3675, es necesario que las modificaciones tengan consigo
estrategias que apoyen a los pequeños y medianos granjeros, ya que la implementación y el pago
por servicio de la infraestructura IoT, le dará un margen mayor a estos con respecto a la utilidad
que pueden obtener. Es importante mencionar que se requiere también sensibilización con respecto
a las ventajas de avanzar a una ruralidad tecnológica, ya que muchos de los participantes de este
sector, especialmente aquellos que no tienen un contacto frecuente con la red y sus novedades,
será escépticos con la tecnología y la nueva manera en que se podrá producir leche.
Por último, iniciativas ambiciosas como la planteada en este trabajo, requieren de una mente
abierta y dispuesta al cambio, donde el denominador común sea buscar el bienestar de la población
rural y desarrollar la producción lechera del campo colombiano. Es así como se requiere una
participación de los involucrados, donde las grandes mentes establezcan tanto los lineamientos
necesarios que requiere una política fiscal (Estado) como la viabilidad estratégica (Empresas) del
proyecto. Dando como resultado una disminución en la dependencia de los hidrocarburos, mejor
posicionamiento del país en la producción y exportación de leche cruda y sus derivados, así como
una reactivación de un sector tan histórico como necesario: la ruralidad, lo agrario y lo
agropecuario para la economía colombiana.
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